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B e s chr e ibung 

Trans is tor -Anordnung zum Verringern von Rauschen, 
integrierter Schaltkreis und Verfahren zum Verringern des 
5 Rauschens von Feldef f efcttransistoren 

Die Erf indung betrif f t eine Transistor-Anordnung zum • 
Verringern von Rauschen, einen integrierten Schaltkreis und 
ein Verfahren zum Verringern des Rauschens von. 
0 Feldef fekttransistoren. 

Das Rauschen eines Feldef fekttransistors ( insbesondere 
MOSFET, "metal oxide semiconductor field effect transistor") 
begrenzt die Genauigkeit einer elektrischen Schaltung. Dies 
5 ist insbesondere danh problematisch, wenn in einer solchen 
Schaltung ein Signal mit einer kleinen Amplitude auftritt. 
Daher ist insbesondere ein Analog-Schaltkreis in seiner 
Leistungsfahigkeit durch das Phanomen des Rauschens begrenzt. 

0 Das niederfrequente Rauschen eines MOS -Transistors wird von 
statistischem Be- bzw. Entladen von Storstellenzustanden. 
■ insbesondere an der Grenzflache zwischen dem Kanal-Bereich 
und dem Gate-isolierenden Bereich des Feldef fekttransistors . 
verursacht . Bei niedrigen Frequenzen liefert dieser- 
Mechanismus den dominierenden Beitrag zum Rauschen. Die 
Storstellen werden aufgrund ihrer Lokalisierung haufig auch 
als Grenzf lachenzustande bezeichnet. Es tragen vorwiegend 
dlejenigen Storstellen zum niederf requenten Rauschen bei, 
deren Energie -Niveau nahe dem (Quasi-) Fermi -Niveau der zum 
0 Stromfluss beitragenden Ladungstrager liegt . Andere 

Grenzf lachenzustande, deren Energieniveau wesentlich hoher 
Oder tiefer liegt, sind entweder vollstandig besetzt oder 
vollstandig unbesetzt und tragen somit nicht zum Rauschen 
bei , vgl . [.1] . 

5 ' 

Aus [2] ist bekannt, niederf requentes Rauschen mittels 
Optimierens des Herstellungsprozesses der 



2003P54806 



2 

Feldef f ekttransistoren zu unterdriicken. Hierbei wird die 
Tatsache ausgenutzt, dass die Grofie des niederf requenten 
Rauschens tnaSgeblich vori der Qualitat der Grenzflache 
zwischen Kanal-Bereich und Gate-isolierender Schicht abhangt . 
5" Allerdings sind den technologischen Optimierungsmoglichkeiten. 
enge Grenzen gesetzt- 

Ein weiteres Verfahren zum Verringern des niederf requenten 
Rauschens beruht darauf , den Arbeitspunkt der 
0 Feldef f ekttransistoren so einzustellen, dass das 

niederf requente Rauschen minimiert wird. Beispielsweise ist 
bekannt, dass die Wahl des Arbeitspunkts im Rahman von 
solchen Arbeitspunkt en, die fur die analoge Schaltungstechnik 
geeignet sind, das Erreichen einer verringerten 
5 Rauschlei stung erlaubt, vgl . [1] . Wird mit Vg die Gate- 

Spannung, mit Vt die Schwellen-Spannung und mit Vd die Drain- 
Spannung eines Feldef fekttransistors bezeichnet, so ist Vg- 
Vt-lOOmV bis IV und Vd>Vg"Vt eine geeignete Wahl. Nachteilig 
an diesem Verfahren ist jedoch die Einschrankung der 
0 Freiheitsgrade beim Schaltungsentwurf in anderer Hinsicht, 
wie z.B. Leistungsaufnahme, Aussteuerbereich, Bandbreite. 
Daruber hinaus ist die mit diesem Verfahren erreichbare 
Verringerung des Rauschens gering. 

Da niederf requente Rauschspannungen bzw. Rauschstrome in 
einem MOSFET umgekehrt proportional zu der Wurzel aus dessen 
aktiver Flache sind, vgl. [1], besteht die Moglichkeit, das 
niederfrequente Rauschen eines Schaltkreises dadurch zu 
verringern, dass die Bauelement-Flachen ausreichend grofi 
0 gewahlt warden. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der 
erhohte Flachenverbrauch . Auch kann sich eine erhohte 
Leistungsaufnahme ergeben, insbesondere wenn die Bandbreite 
der Schaltung nicht verringert werden kann, da dann lediglich 
die Weiten, nicht jedoch die Langen der Transistoren erhoht 
5 werden diirfen. Die Stromauf nahme der Schaltung bzw. der 
Pfade, in denen die betreffenden Transistoren betrieben 
werden, steigt ungefahr proportional zu der Weite der 
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betreffenden Transistoren. an, Ferner steigen alle kapazitiven 
liasten an, die bei einer vorgegebenen Schaltung auftreten, 
insbesondere die Eingangs-Kapazitat von empf indlichen 
Verstarker-Schaltungen. 

Aus [3] bis [6] ist bekannt , dass das niederf requente 
Rauschen eines Transistors reduziert warden kann, wenn: das 
Quasi -Fermi -Niveau an der Grenzflache periodisch verandert 
wird. 



In [3] , [4] sind schaltungstechnische Verfahren zurri 
Verringern des niederf requenten Rauschens von MOSFETS 
beschrieben- Das in [4] ' beschriebene Verfahren beschrankt 
sich jedoch auf Schaltungen, bei denen die Transistoren 
15 periodisch an- und abgeschaltet werden. Dies ist jedoch 
insbesondere in vielen- analogen Schaltkreisen nicht 
erwunscht, da kontinuierliche Signale verarbeitet werden 
sollen. 

20 Im Weiteren wird der Float ing-Body-Effekt und der Selbstheiz- 
Effekt ("self -heating") beschrieben, die in. teilweise 
verarmten ("partially depleted", PD) . und in vollstandig 
verarmten ("fully depleted", FD) SOI -Transistoren ("Silicon- 
on- Insulator") in CMOS-Technologie auftreten konnen. Diese 
2 5 Effekte haben elnen Einfluss auf das Schaltkreis -Design 
insbesondere analoger Schaltkreise . 

Hinsichtlich der zukunftigen Entwicklung der 
Halbleitert^chnik sind Veranderungen weg von herkommlichen 
30 Bulk-CMOS-Prozessen hin zu SOI -Prozessen zu erwarten, und 

daruber hinaus hin zu Doppel- oder Dreif ach-Gate-Transistor- 
Architekturen. Diese Erwartung ergibt sich z.B. aus der 
International Technology Roadmap for Semiconductors, ITRS 
2001. 



Trotz der Vorteile der SOI -CMOS-Transistor-Technologie ^ 
verglichen mit der Bulk-CMOS-Transistor-Technologie (zum 
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Beispiel die Verringerung parasitarer Kapazitaten, die 
Moglichkeit von Dif fusions -Widerstanden und Kapazitaten, die 
bessere Device-Isolierung, womit Latchup-Ef f ekte und 
Substrat-Kopplungs-Ef f ekte verringert sind, etc.) sind 
5 integrie.rte SOI-Schaltkreise in analoger Schaltungstechnik 
bislang nur wenig untersucht worden, siehe [11] . 

Ein Problem von SOI -Feldef f ekttransistoren ist der ihnen 
inharente Floating-Body-Ef f ekt , der bei dem Drain-Strom zu 

10 einem Kink-Effekt f lihrt . MOS-Transistoren, die auf SOI-Filmen 
prozessiert sind, so dass der Kanal-Bereich an Ladungstragern 
teilweise verarmt ist oder beispielsweise ein Doppel-Gate- 

m Transistor^ auf einem SOI-Film, ein Vert ikal -Transistor auf 

^ einen SOI-Film (FinFET) , etc., sind\dem Floating-Body-Effekt 

15 ausgesetzt, siehe [11] , [12] . 

Der Kink-Effekt wird durch die Injektion von Lochern oder 
Elektronen in das floatende Substrat eines n-MOS-Transistors 
Oder eines p-MOS-Transistor auf einem SOI-Film bewirkt . Fur 

20 einen n-MOSFET in SOI -Technologie werden diese Locher mittels 
Impact -Ionization (anschaulich lonisation durch 
Ladungstrager-Einbringen) in einen Bereich mit hohem 
e-lektrischen Feld nahe des Drains generiert . Wenn sie 
generiert sind, migrieren die Locher in den Bereich, in dem 

£5 das elektrische Potential am geririgsten' ist , d.h. in Richtung 

m des floatenden Substrats. Akkumulation von Lochern erhoht das 
Floating-Substrat-Potential, bis. der Substrat-Source-Ubergang 
ausreichend vorgespannt ist^ zum Ausgleichen des durch 
Lochererzeugung generierten Stroms . Die akkumulierte Ladung 

3 0 in dem Body hangt von dem vorherigen Zustand des Transistors 
(d.h. seiner History) , von Prozessparametern, Device- 
Dimension, Versorgungsspannung, Temperatur, Slew Rate und 
Schaltf requenz ab. ' 

35 Die Erhohung des Substrat-Potentials fiihrt zu einer 

Verringerung der Schwellenspannung und resultiert in einem 
Knick ("Kink") in der Ausgabecharakteristik, wodurch die 
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Verstarkung von Analog-Verstarkern und die Konstanz von 
Stromquellen verschlechtert wird. 

Eine andere Besonderheit der SOI-Technologie gegenuber der 
5 Bulk-MOSFET-Technologie besteht darin, dass das Selbst- 
Aufheizen ( "self -heating" ) von einzelnen Devices nichfc 
vernachlassigbar ist. Dies resultiert aus der schlechten 
thermischen Leitf ahigkeit der unterhalb einer Silizium- 
Schicht eines SOI -Substrata angeordneten vergrabenen 
10 Siliziumoxid-Schicht , so dass die K^naltemperatur des SOI- 

Devices urn mehrere 10 °C liber die Temperatur bei Normalbetrieb 
ansteigen kann. Das isplierende Substrat bildet eine 
thermische Barriere, so dass die von dem betriebenen Device 
erzeugte Warme nicht einfach an das Substrat transferiert 
- 15 werden kann. Die thermische Leitf ahigkeit von Siliziumoxid 
(SiOa) ist einige Grofienordnungen schlechter als die von 
Bulk-Silizium. Daher kann im Gegensatz zu einem Bulk-MOS- 
Transistor bei einem MOS -Transistor' auf einem SOI -Film eine 
signifikante -Selbstauf heizung auf treten. Dieses 
20 Selbstaufheizen tritt in jeder Art von Transistor- Struktur' 
auf, die eine schlechte thermische Kopplung zwischen dem 
Kanal-Bereich und Warmesenken aufweist, wie das Bulk-Silizium' 
Oder sogar das Gehause (z.B. alle SOI- oder Doppel- oder 
Drei-Gate-Konzepte) . 

Wenn sich das Device aufheizt, verringert sich die 
Beweglichkeit von Ladungstragern in dem Kanal-Bereich, was 
wiederum den Drain-Strom verriAgert . Folglich wird die 
Device-Charakteristik signifikant modifiziert, -mit negativer 
3 0 * Ausgangs -Leitf ahigkeit, wie haufig bei hohen Drain-Stromen 
beolDachtbar . 

Thermische Effekte sind nicht generell fur Digital - 
Schaltkreise signifikant, aufgrund der geringen mittleren 
35 Energiedissipation, und dadurch, dass Takt f requenzen 
normalerweise ausreichend weit oberhalb thermischer 
Zeitkonstanten liegen, Allerdings konnen Analog-Schaltkreise 
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durch Selbstaufheizungs-Ef fekte signifikant beeinflusst 
werden. Die Ausgangs-Leitf ahigkeit kann bei geringen 
Frequenzen gering oder sogar negativ sein und kann dann mit 
der Frequenz ansteigen, was zu unvorhergesehen Verstarkungs- 
5 und Phasenvariationen f iihrt . Aneinandergrenzende 

zusammenwirkende Devices konnen auf unterschiedlichen 
Temperaturen liegen, was zu einer thermisch induzierten 
Fehlanpassung fuhren kann. Die Temperaturgradienten, die aus 
dem Selbstaufheizungsef f ekt und dem thermischen 
O' Kopplungsef f ekt resultieren, fuhren zu nichtisothermen 
Bedingungen und daher zu Fehlfunktionen, siehe [13] . 

Es sind Moglichkeiten bekannt, die Floating-Body-Ef fekte 
eines MOS-Transistors auf einem SOI-Film zu mildern, siehe- 
5 [14] . Unter diesen Moglichkeiten scheint das Body-Kontakt- 
Verfahren die einzige Schaltkreis -orient ierte zu sein. Alle 
anderen Konzepte sind auf das Device-Engineering bezogen. Das 
Body-Potential in einem teilweise verarmten SOI -Transistor 
wird durch den Body-Kontakt konstant gehalten, wobei 
0 allerdings das Problem auftritt, wie die Systemgestal tung 

optimiert werden kann, bei simultaner Minimierung des Effekts 
von Streuwiderstand und Streukapazitat zwischen dem Body- 
Kontakt-Pfad und dem aktiven Bereich.. Ferner ist bekannt, 
dass die Effektivitat von Locherabsorption rapide absinkt, 
5 wenn die Kanalweite erhoht wird. Insbesondere erfordert die 
physikalische Definition des Kontakts zu dem FinFET' oder zu 
dem planaren Doppel -Gate -Transistor eine heikle Lithographie . 

Vollstandig verarmte. ("fully depleted", FD) SOI-Devices, bei 
0 denen ein ultradiinner Silizium-Body eines SOI-Substrats' von 
lOnm ^bis 3 0nm Dicke verwendet werden, ist natiirlich eine gute 
Wahl fur die Analog/Mixed- Signal -Anwendungen, da sie den 
Kink-Effekt unterdriicken, siehe [15]. Allerdings konnen sogar. 
vollstandig verarmte Deyice-Strukturen Selbstaufheiz-Ef fekte 
5 nicht verhindern, und es ist der kleine Prozessspielraum von . 
FD-Devices bezuglich der Schwellenspannungs-Steuerung zu 
berucksichtigen sowie ein Flachenverlust Ferner ist der hohe 
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inharente Body-Widerstand und die hohe inharente Body- 
Kapazitat, die durch den Body-Kontakt eingefiihrt werden, 
problematisch, und die Ef fekte des Floating-Bodys sind bei 
weitem schwerwiegender bei einem Analog-Design. 

Auch f ortgeschrittene Doppel- und Dreif ach-Gate-Konzepte 
leiden unter dem Selbsfcauf heizen (" self -heating" ) und, 
abhangig davon, wie sie aufgebaut sind, konnen sie auch 
Ladungsakkumulationsef fekten wie dem Kink-Effekt in teilwei.se 
verarmten SOI -Substraten ausgesetzt sein. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, das niederf requente 
Rauschen von Transistoren mit geringem Aufwand ef fektiv zu 
verringern, 

Das Problem wird gelost ciurch eine Trans is tor- Anordnung zum 
Verringern von Rauschen, durch einen integrierten Schaltkreis 
und durch ein Verfahren zum Verringern des Rauschens von 
Feldef f ekttransistoren mit den Merkmalen gemafi den 
unabhangigen Patentanspruchen . 

Die erf indungsgemalSe Transistor-Anordnung: zum Verringern von 
Rauschen weist einen ersten und einen zweiten- 
Feldef f ekttransistor auf, von denen jeder einen ersten und 
einen zweiten Source- /Drain-Anschluss auf weist und einen 
Steuer- Anschluss zum Anlegen eines ersten und eines zweiten- 
Signals aufweist. Die ersten Source- /Drain- Anschlusse des 
ersten und des zweiten Feldef fekttransistors sind miteinander 
gekoppelt. Die zweiten Source-/Drain-Anschlusse des ersten 
und des zweiten Feldef fekttransistors sind miteinander 
gekoppelt. Die ■ Transistor-Anordnung ist derart eingerichtet , 
dass alternierend an den Steuer-Arischluss des ersten 
Feldef fekttransistors das erste Signal und simultan an den . 
Steuer-Anschluss des zweiten Feldef fekttransistors das zweite 
Signal anlegbar ist, bzw. an den Steuer-Anschluss des ersten 
Feldef fekttransistors das zweite Signal und simultan an den 
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Steuer-Anschluss des zwelten Feldef f ekttransistors das erste 
Signal anlegbar ist. 

Der erf indungsgemafie integrierte Schaltkreis enthalt 
mindestens eine Transistor-Anordnung mit den oben genannten 
5 Merkmalen. 

' GemalS dem erf induhgsgemaSen Verf ahren zum Verringern des 
Rauschens von Feldef fekttransistoren werden ein erster und 
ein zweiter Feldef fekttransistor verschaltet , wobei! jeder der 
0 Feldef fekttransistoren einen ersten und einen zweiten 

Source- /Drain-Anschluss aufweist und einen Steuer-Anschluss 
zum Anlegen eines ersten oder eines zweiten Signals aufweist . 
Die ersten Source- /Drain- Anschlusse des ersten und des 
zweiten Feldef f ekttransistors werden miteinander gekoppelt/ 
5 und die zweiten Source -/Drain-Anschliisse des ersten und des 
zweiten Feldef f ekttransistors werden miteinander gekoppelt. 
Die Transistor-Anordnung wird derart eingerichtet , dass 
alternierend an den Steuer-Anschluss des ersten 
Feldef fekttransistors das erste Signal und simultan an den 
0. Steuer-Anschluss des zweiten Feldef fekttransistors das zweite ' 
Signal angelegt wird, bzw. an den Steuer-Anschluss des ersten 
Feldef fekttransistors das zweite Signal und simultan an den 
Steuer-Anschluss des zweiten Feldef fekttransistors das erste 
Signal angelegt wird. • . . 

5 Mit anderen Worten werden an die Steuer-Anschlusse, z.B. 
Gate -Anschlusse oder Substrat -Anschlusse, der beiden 
Feldef fekttransistpren alternierend Signale angelegt. In 
einem ersten Zeitintervall kann zum Beispiel an den Steuer- 
Anschluss des ersten Feldef fekttransistors das erste Signal, 
0 z.B. ein elektrisches Massepotential , angelegt sein und . 
simultan an den Steuer-Anschluss des zweiten 

Feldef fekttransistors 'das zweite Signal, z.B. ein Nutzsignal, 
angelegt sein. In einem zweiten Zeitintervall kann zum 
Beispiel an den Steuer-Anschluss des ersten 
5 Feldef fekttransistors das zweite Signal angelegt sein und 
simultan an den Steuer-Anschluss des ersten 
Feldef fekttransistors das erste Signal angelegt sein. 
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Zwischen diesen beiden Betriebszustanden wird fnit einer 
vorgebbaren Frequenz umgeschaltet . , 

Anschaulich werden erf indungsgemaiS physikali'sche 
5 Eigenschaf ten von Grenzf lachenzustanden vorteilhaft verwendet 
und mit einer einfachen und ef f izienten Schaltungsarchitektur 
kombiniert, wodurch das Rauschen, insbesondere das 
niederf requente Rauschen der Schaltung bzw. die Beitrage der 
darin enthaltenen Transistoren signifikant vermindert wird. 

Eine Grundidee der Erfindung besteht darin, dass ein 
Transistor eines Schaltkreises durch zwei vorzugsweise 
baugleiche Ersatz-Transistoren ersetzt wird. Die ersten 
, Source- /Drain- Anschliisse des ersten und des zweiten 
5 Transistors werden miteinander gekoppelt und die zweiten 
Source- /Drain-Anschliisse der fc>eiden Transistoren werden 
miteinander gekoppelt. Die Steuer-Anschlusse der 
Transistoren werden jeweils alternierend zwischen zwei 
Schaltungsknoten mit unterschiedlichen elektrischen 
0 Potentialen hin- und hergeschaltet . Auf diese Weise wird 
anschaulich erreicht, dass einer der beiden Transistoren 
jeweils einen Arbeitspunkt in Verarmung oder Akkuraulation 
einnimmt, und der andere Transistor einen Arbeitspunkt im 
Inversion einnimmt. Es ist anzumerken, dass die (Quasi-) 
5 Fermi -Niveaus in Inversion einerseits bzw. in Verarmung oder 
Akkumulation andererseits ausreichend weit auseinander 
liegen, 

Wie im Weiteren erlautert wird, fiihrt diese Verschaltung zu 
0 einer Verminderung des niederf requenten Rauschens . Ein 

• Grenzf lachenzustand, desseri Energieniveau nahe bei dem Quasi- 
Fermi -Niveau in Inversion bzw. in Verarmung oder Akkumulation 
' liegt, hat das Bestreben, seinen Beset zungszustand bei diesem 
Quasi-Fermi-Niveau statisch zu andern. Dieses Phanomen 
5 bewirkt das niederf requente Rauschen eines Transistors, da 
dadurch dem Kanal- Strom jeweils ein L.adungstrager entnommen 
wird bzw. dem Kanal-St'rom ein Dadungstrager zugefiihrt wird. 
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Ferner moduliert die in dem Grenzf lachenzustand vorhandene 
Oder nicht vorhandeine elektrische Ladung den Kanal- Strom, 

Das niederf requente Rauschen des Transistors kann reduziert 
5 werden, wenn an die Steuer-Anschliisse der beiden 

Feldef f ekttransistoren alternierend erste und zweite Signale 
angelegt warden, so dass ei'n result ierendes Signal an eineri 
jeweiligen Steuer-Anschluss angelegt wird, das mit einer 
Alternier-Frequenz zeitlich verandert wird. Aufgrund der 
10 erf indungsgemalSen Verschaltung ist es daher ermoglicht, das 
Quasi -Fermi -Niveau im Kanal -Bereich mit der Alternier- 
Frequenz zwischen den Werten in Inversion bzw. in Verarmung 
\ Oder Akkumulation hin- und herzuschalten. Insbesondere wenn" 
f die Energie-Dif ferenz der Quasi -Fermi -Niveaus in Inversion 
15 einerseits bzw. in Verarmung oder Akkumulation andererseits 

gegen die thermische Rauschenergie ksT groS ist bzw. wenn der 
Kehrwert der Frequenz dieses Wechsels gegenuber den 
Zeitkonstanten der relevanten Grenzf lachenzustande 
ausreichend klein gewahlt wird, kann das niederf requente . 

2 0 Rauschen sehr effektiv verringert werden, 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen, 

•5 Der Steuer-Anschluss kann ein Gate -Anschluss . oder ein 
) Substrat -Anschluss (z.B. Bulk-Anschluss) sein. Bei einem SOI- 
Transistor ( "Silicon.-on- Insulator" ) zum Beispiel kann 
technologiebedingt ein Substrat -Anschluss nicht vorhanden 
sein, so dass in diesem Fall die Steuerung des 
30 Feldef fekttransistors mittels des Gate-Anschlusses erf blgt . 

In einem anderen Fall kann ein Transistor sowohl einen Gate- 
Anschiuss als auch einen Substrat -Anschluss aufweisen, so 
dass eine - Steuerung dann' wahlweise mittels des Gate- :> 
Anschlusses oder mittels des Substrat-Anschlusses erfolgen 

3 5 kann. 



Fur den Fall, dass der Steuer-Anschluss des erst en und des 
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zweiten Feldef f ekttransistors ein Gate -Anschluss ist, kann 
der erste und der zweite Feldef fekttransistor einen Substrat- 
Anschluss als Zusatz-Steuer-Anschluss aufweisen. Fur den 
Fall, dass der Steuer-Anschluss des ersten und des zweiten 
5 Feldef f ekttransistors ein Substrat -Anschluss ist, kann der 
erste und der zweite Feldef fekttransistor einen Gate- 
Anschluss als Zusatz-Steuer-Anschluss aufweisen. Die Zusatz- 
Steuer-Anschlusse des ersten und des zweiten 
Feldef f ekttransistors sind vorzugsweise miteinander 
10 gekoppelt. Mit anderen Wort en .kann bei Vorhandensein eines 
Gate-Anschlusses und eines Subs t rat -Anschlusses das 
alternierende Anlegen der ersten und zweiten Signale 
m wahlweise an den iDeiden Gate-Anschliissen oder an den beiden 
r Subs t rat "Anschlussen erfolgen. Die jeweiligen beiden Steuer- 
15 Anschliisse bzw. Zusatz-Steuer-An^chliisse, an welche 

alternierend die ersten und zweiten Signale nicht angelegt 
sind, konnen dann miteinander gekoppelt sein. 

Eines des ersten und zweiten Signals kann ein Nutzsignal und 
20 das jeweils andere Signal ein Ref erenzpotential sein. Zum 

Beispiel kann das erste Signal ein zu verarbeitendes analoges 
Nutzsignal sein und das zweite Signal ein Masse- oder 
Versorgungsspannungs- Potential sein oder umgekehrt . 

^5 Vorzugsweise sind der erste und der zweite 

■ Feldef fekttransistor baugleich. Mit anderen Wort en konnen die 
^ beiden Feldef fekttransistoren die gleichen geometrischen 

Abmessungen haben, aus den gleichen Materialien hergestellt 
sein, etc. Dies fuhrt zu einer besonders symmetrischen 
30 ' Anordnung und in der Folge zu einem besonders wirkungsvollen 
Reduzieren des Rauschens . 

Ferner konnen das erste und das zweite. Signal an den Steuer- 
Anschlussen der ersten und zweiten Feldef fekttransistoren mit 
35 einer Al ternier-Frequenz alternieren, die mindestens so groS 
ist wie die Eckfrequenz der Rauschcharakteristik der 
-Feldef fekttransistoren. Die Rauschleistungscharakteristik 
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eines Halbleiter-Bauelemehts, insbesondere eines 
Feldef f ekttransistors, in Abhangigkeit von einer Frequenz ist 
eine Funktion mit einem charakteristischen Knick bei der 
sogenannten Eckfrequenz. Insbesondere bei Frequenzen, die 
hoher (vorzugsweise mindestens um eineri Faktor zwei hoher) 
als die Knick- oder Eckfrequenz sind, ist das niederf requente 
Rauschen (NF~Rauschen) ef fektiv unterdruckt . . 

Vorzugsweise alternieren das erste und das zweite Signal an 
den' Steuer-Anschliissen der ersten und zweiten 
Feldef f ekttransistoren mit einer Alternieir- Frequenz , die 
grofier ist als die Frequenzen eines . Nut z frequenz -Bands eines 
zugeordneteh Schaltkreises . Anschaulich soil dadurch ein 
Nutz-Frequenzband effektiv von einem Takt-Frequenzband (wobei 
ein Taktsignal zum alternierenden Anlegen der ersten und 
zweiten Signale an die Steuer-Anschlusse der ersten und 
-zweiten Feldef f ekttransistoren dient) entkoppelt werden. 
Viele integrierte Schaltkreise werden bei einer 
charakteristischen Frequenz, der sogenannten Nut z~ Frequenz , 
Oder dem sogenannten Nutz-Frequenzband betrieben. 

Das erste und das zweite Signal an den Steuer-Anschlussen der 
ersten und zweiten Feldef f ekttransistoren konnen mit einer 
reziproken Alternier- Frequenz alternieren, die kleiner, 
weiter vorzugsweise wesentlich kleiner, ist als eine mittlere 
Lebensdauer eines Beset zungszustands einer Storstelle ,im 
Grenzbereich zwischen Kanal-Bereich ufid Gate-isolierender 
Schicht des Feldef fekttransistors . 

Vorzugsweise . ist zumindest einer der Substrat-Anschlusse -als 
Wannen-Anschluss von einem der beiden Feldef f ekttransistoren, 
der in einer Wanne ausgebildet ist, eingerichtet . 

Bei Verwendung eines beispielsweise p-dotierten Substrats, in 
welchem ein Feldef fekttransistor ausgebildet wird, kann ein 
MOSFET des n-Lei tungstyps direkt in dem p-dotierten Substrat 
ausgebildet werden. Um einen MOSFET des p-Leitungstyps in dem 
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p-dotierten Substrat auszubilden, ist es erf orderlich, den 
zugehorigen Oberf lachenbereich des Substrats (den sogenannten 
Wannenbereich) mit Dotieratomen des n-Leitungstyps zu 
dotieren und somit eine n-leitfahige Wanne auszubilden. In 
der Konf iguration der erf indungsgemafien Transistor-Anordnung, 
bei der die Gate-Anschlusse des ersten und des zweiten 
Feldef f ekttransistors miteinander gekoppelt sind, konnen an 
die Wannen-Anschlusse der ersten und zweiten 

Feldef fekttransistoren alternierend das'erste und das zweite 
Signal angelegt werden. 

Vorzugsweise weisen beide Feldef fekttransistoren denselben 
Leitungstyp auf - Mit anderen Worten sind entweder beide 
Feldef fekttransistoren des n-Leitungstyps, insbesondere n- 
MOSFETs, Oder, des p-Leitungstyps, insbesondere p-MOSFETs^ 

GemalS einem Ausf uhrungsbeispiel kann die Transistor-Anordnung 
derart eingerichtet sein> dass von den beiden 
Feldef fekttransistoren jeweils einer bei einem Inversions- 
Arbeitspunkt und der jeweils andere bei einem Akkumulations- 
oder Verarmungs-Arbeitspunkt betrieben wird. 

Im Weiteren wird fiir das Beispiel eines p-dotierten Substrats 
erlautert, wodurch sich die Arbeitspunkte der Akkumulation, 
Verarmung und Inversiqn unterscheiden. Bei elektrischen 
Spannungen negativen Vorzeichens zwischen dem, Gate-Bereich 
und dem Halbleiter-Material werden f reie Ladungstrager 
(Locher) aus dem p-dptierten Material des Substrats von der 
negativ geladenen Elektrode - angezogen, so dass eine Schicht 
posit iver elektrischer Ladung unterhalb des Gate- isolierenden 
Bereichs gebildet wird. An dem Gate-Bereich bildet sich eine 
entsprechende Gegenladung. Den sich einstellenden Zustand 
nennt man Akkumulation. 

Bei einer positiven Spannung am Gate-Anschluss wandern die 
elektrisch positiv geladenen Locher von dem positiven Gebiet 
weq. In dem ausgeraumten Gebiet verbleiben nur die negativ 
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ionisierten Dotierungsatome, und es wird eine Raumladungszone 
gebildet. Diesen Zustand bezeichnet man als Verarmung. 

Wird die Spannung am Gate -Anschluss ausgehend von dem zuletzt 
5 beschriebenen Szenario waiter erhoht , wandern die positiven 
Locher in das Substrat und die negativen Elektronen werden 
von der positiven Elektrode angezogen. In dem Kanal-Bereich 
bilden sie eine leitende Inversions -Schicht . Den sich 
einstellenden Arbeitspunkt bezeichnet man als Inversion. 

0 

•Bei der erf indungsgemafien Transistor -Anordnung kann der 
Steuer-Anschluss des ersten Feldef f ekttransistors mit einem 
ersten Schaltelement gekoppelt sein, welches mittels eines 
ersten Taktsignals mit einer Alternier-Frequenz geschaltet 
5 wird, Ferner kann der Steuer-Anschluss des zweiten 

Feldef f ekttransistors mit einem zwe^iten Schaltelement 
gekoppelt sein, welches mittels eines zweiten Taktsignals, 
das zu dem ersten Taktsignal komplementar ist, mit der 
Alternier-Frequenz geschaltet wird. Mittels des jeweiligen 
0 Schaltelements wird an den j eweiligen Steue.r~Anschluss des 
jeweiligen Feldef f ekttransistors mit der Alternier-Frequenz 
alternierend das erste oder das zweite Signal angelegt . 
Anschaulich kann ein unter Verwendung eines Taktsignals 
schaltbares Schaltelement dazu verwendet werden, an den 
Steuer-Anschluss eines jeweiligen Feldef f ekttransistors 
aitemierend das erste oder das zweite Signal anzulegen. 

Die ersten und .zweiten Schaltelemente konnen erste und zweite 
Schalt-Transistoren sein, an. deren jeweiligen Gate-Anschluss 
0 das jeweilige Taktsignal anlegbar ist und wobei ein 

jeweiliger Source- /Drain-Anschluss eines jeweiligen Schalt- 
Transistors mit dem Steuer-Anschluss des jeweiligen 
Feldef f ekttransistors gekoppelt ist, 

5 Die Trans is tor- Anordnung der Erfindung kann auf und/oder in 
einem Silicon-on-Insulator-Substrat (SOI-Substrat) gebildet 
sein. 
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Insbesondere konnen gemaS ddeser Ausgestaltung der erste 
Feldef fekttransistor und der zweite Feldef f ekttransistor als 
SOI-Feldef f ekttransistoren realisiert sein, 

5 

Die erf indungsgemaSe Ansteuerung desersten und des zweiten 
Feldef fekttransistors mit alternierenden ersten bzw. zweiten 
' Signalen erof fnet insbesondere fiir SOI -Anwendungen wichtige 
- Vorteile. Abgesehen von der Verringerung des Rauschens, 
10 insbesondere des niederf requenten Rauschens, • tritt bei SGI- 
Transistor-Anordnungen der Erf indung zusatzlich die 
vorteilhafte Wirkung auf , dass der Floating-Body-Ef f ekt und 
Selbstaufheizef f ekte. verringert warden. Dies ist insbesondere 
fur die analogs Schaltungstechnik in SOI -CMOS -Technologie 
15 eine signifikante Verbesserung . 

GemalS diesem Aspekt der Erfindung werden Charakteristika 
eines SOI -Transistors unter periodischen Schaltbedingungen 
ausgenutzt, siehe [16], [17]. Wenn die Schalt f requenz erhoht 
2 0 wird, begrenzt der Lade- oder Endladestrom des floatenden 

Bodys in einem SOI -Transistor , ref lekt ierend die intrinsische 
kapazitive Kopplung in dem Device, die Locherakkumulation/ 
angetrieben durcti die Impact-Ionisatlon, Dies futirt 
erf indungsgemalS zu einer Unterdruckung der Body- Source - 
Vorspannung und des Kink-Ef f ekts . Dieser periodische 
Schaltbetrieb des SOI -Transistors ermoglicht eine gute 
Linearitat in der Ausgangscliarakteristik (z.B, 
Ausgangsleitfahigkeit) . Zusatzlich erlaubt dieser Betrieb, 
dass der SOI -Transistor dem Selbstauf lieizef f ekt weniger 
30 ausgesetzt ist, siehe [13]. 

Allerdings ' ist dieser Schaltbetrieb des Transistors in 
Analog/Hochf requenz-Schaltkreisen nicht immer moglich. Nur 
einige Analog-Schaltkreise wie spannungsgesteuerte 
35 Oszi.llatoren ("voltage controlled oscillator", VCO) oder 
Switched-Capacitor-Schaltkreise, erlauben es, diese 
Schaltbedingungen auf sie anzuwenden, • wobei . ein Vorstrom nur 
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wahrend bestimmter Zeitintervalle erforderlich ist oder 
Signalverarbeitung nicht kontinuierlich stattfindet. 

Erf indungsgemaS wird erstmals die Realisierung dieser 
Schaltbedingung in einem zei^tlich kontinuierlich betriebenen 
Analog -Schaltkre is vorgeriommen . 

Die Vorteile der erf indungsgemafien Transistpr-Anordnung 
machen sich bei einer Realisierung des ersten und des zweiten 
Feldef f ekttransistors auf und/oder in einem Silicon~on- 
Insulator- Subs t rat besonders stark bemerkbar, da abgesehen 
von der Verringerung des Rauschens bei SOI-Substraten 
aufgrund des getakteten Betreibens der beiden 
Feldef fekttransistoren der Floating-Body-Ef f ekt und der 
Selbstauf heizef f ekt verringert wird. Der Selbstaufheizef f ekt 
wird insbesondere deshalb verringert, da jede der beiden 
Transistoren nur fur die Halfte eines Taktzyklus betrieben 
wird und in der jeweils anderen Halfte des Taktzyklus Zeit 
zum Relaxieren hat, wodurch thermische Energie aus dem 
Transistor abgefiihrt werden kann und der Transistor auf seine 
normale Betriebstemperatur zuruckgebracht werden kann. 

Die Transistor-Anordnung der Erfindung kann in Analog- 
Schaltungstechnik realisiert sein. InAnalog- 
Schaltungstechnik treten der Floating-Body-,Ef f ekt und das 
Selbstauf heizen bei einer SOI-Schaltkreis-Anordnung besonders 
stark auf, so dass die Verringerung von Floating-Body-Ef f ekts 
bzw. des Selbstauf heizef f ekts in einem Analog-Schaltkreis 
besonders wichtig ist, 

GemalS einer anderen Ausgestaltung der Trans ist or- Anordriung in 
der Realisierung in und/oder auf einem SOI-Substrat wird 
mindestens ein zusatzlicher Feldef fekttransistor 
bereitgestell t . Jeder des mindestens einen zusatzlichen 
Feldef f ekttransistors weist einen ersten und einen zweiten 
Source- /Drain-Anschluss auf und einen Steuer-Anschluss , an 
den das erste oder das.zweite Signal anlegbar ist. Die ersten 
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Sourae-/Drain-Anschlusse des ersten und des zweiten 
Feldef f ekttransistors sind mit den ersten Source-/Drain 
Anschliissen von jedem des mindestens einen zusatzlichen 
Feldef f ekttransistors gekoppelt. Die zweiten Source- /Drain- 
Anschlusse des ersten und des zweiten Feldef f ekttransistors 
sind mit den zweiten Source-/Drain-Anschlussen von jedem des 
mindestens einen zusatzlichen Feldef f ekttransistors 
gekoppelt. Die Transistor-Anordnung ist ferner derart 
eingerichtet , dass in einem ersten Betriebszustand an den 
Steuer-Anschluss des ersten Feldef f ekttransistors oder des 
zweiten Feldef f ekttransistors oder genau eines des mindestens 
einen zusatzlichen Feldef f ekttransistors das erste Signal und 
simultan an die Steuer-Anschlusse von alien anderen 
Feldef fekttransistoren ,das zweite Signal angelegt wird. In 
nachf olgenden Betriebszustanden wird das erste Signal 
sukzessive an den Steuer-Anschluss von jeweils einem der 
ubrigen Feldef fekttransistoren angelegt ' und wird simultan das 
zweite Signal an die Steuer-Anschlusse von alien anderen 
Feldef fekttransistoren angelegt. 

Mit anderen Worten wird gemai^ dieser Ausgestaltung gegeniiber 
dem Stand der Technik ein einzelner Transistor nicht nur 
durch zwei Transistoren ersetzt, sondern durch drei, vier 
Oder mehr Transistoren. Dann werden die ersten und zweiten 
Signale zwischen diesen Transistoren zeitlich veranderlich 
derart hin- und hergeschaltet , dass bei jeweils einem der 
Transistoren das erste Signal an seinem Steuer-Anschluss 
angelegt ist und bei alien anderen Transistoren das zweite 
Signal angelegt ist. Sukzessive kann somit jeweils einer der 
Transistoren als aktiver Transistor betrieben werden, wobei 
wahrend der Aktivitat. dieses Transistors alle anderen der 
Transistoren inaktiv sind und relaxieren konnen. Anders 
ausgedruckt ist zu einem bestimmten Zeitpunkt immer genau 
einer der n Transistoren aktiv/ wohingegen n-1 Transistoren 
inaktiv sind. Dadurch konnen Selbstauf heizef f ekte noch 
ef fektiver verringert werden, da anschaulich nur zu l/n-tel 

der Zeit ein jeweiliger Feldef fekttransistor aktiv ist und 

( 
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wahrend {n-l)/n-tel der Zeit inaktiv ist . Die beschriebene 
Konf iguration ist fur SOI Feldef f ekttransistoren bzw. fiir 
Analog-Schaltungstechnik-Schaltkreise besonders vorteilhaf t . 

Die Transistor-Anordnung kann eine Taktgeber-Einheit 
aufweisen, die mit den Feldef f ekttransistoren derart 
gekoppelt ist, dass sie den Feldef f ekttransistoren 
alterniferend die Signale mittels gegeneinander verschobenen 
Xaktsignalen bereitstellt . 



Insbesondere kann eine seiche Taktgeber-Einheit in der 
Transistor-Anordnung mit mehrals zwei Feldef f ekttransistoren 
vorgesehen sein, wobei die Taktgeber-Einheit mit den 
Feldef f ekttransistoren derart gekoppelt ist, dass sie die 
15 Feldef f ekttransistoren zwischen dem ersten Betriebszustand 
und den nachf olgenden Betriebszustanden mittels 
Bereitstellens gegeneinander verschobener Taktsignale 
schaltet- ' 

20 GemaiS dieser Ausgestaltung wird das Schalten zwischen 
unterschiedlichen Betriebszustanden mit Hilfe von 
Schaltelementen durchgef uhrt , welche mittels eines jeweiligen 
' Taktsignals steuerbar sind. Die Taktsignale sind 
gegeneinander derart verschoben, dass jeweils einem der 
Feldef f ekttransistoren zu einem bestimmten Zeitpunkt ein . 
Taktsignal mit einem logischen Wert "1" bereitgestellt ist, 
wohingegen alien anderen Feldef f ekttransistoren ein 
Taktsignal mit einen logischen Wert bereitgestell.t ist. 

Diese Realisierung ermoglicht es, jeweils .einen der 
30 Feldef f ekttransistoren zu aktivieren und alle anderen 

Feldef f ekttransistoren zu einem bestimmten Betriebszustand zu 
deaktivieren. 

Bei der Transistor-Anordnung kann die Taktgeber-Einheit 
35 derart eingerichtet sein, dass sie die Taktsignale zum 

Verringern des Aufheizens der auf und/oder in dem Silicon-on- 
Insulator-Substrat gebildeten Feldef f ekttransistoren und/oder 
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zum Verringern des Floating-Body-Ef f ekts der auf und/oder in 
dem Silicon-on-Insulator-Substrat gebildeten 
Feldef f ekttransistoren vorgibt - 

5 Die Trans istor-Anordnung kann zum Veroringern der beiden 

beschriebenen Effekte eingerichtet warden, indem insbesondere 
die Schaltf requenz (bzw. das Takt signal) , mit der die beiden 
Feldef f ekttransistoren alternierend betrieben werden, auf 
einen solchen Wert abgestimmt werden, dass die Lade-, bzw. 

10 Entlade- Parameter den Float ing-Body-Effekt verringern _ 
und/oder dass die Ruhezeiten eines Transistors zwischen 
benachbarten Aktivbetriebszeiten ausreichend lang sind, um 

m eine ausreichende Abkuhlung des Transistors zu gewahrleisten. 

r Die Taktf requenz kann z.B, so gewahlt werden, dass die 

15 . Ruhezeit eines Feldef fekttransistors , wahrend welcher der 
andere Feldef fekttransistor aktiv betrieben wird, zum 
Abfiihren der thermischen.Energie an die Umgebung ausreicht . 
Auch hat die Einstellung der Taktsignal -Parameter Binfluss 
auf den Floating-Body Effekt, der daher durch eine, giinstige 

20 Wahl der Takt signal -Parameter stark reduziert werden kann. 

Im Weiteren wirdder erf indungsgemafie integrierte Schaltkreis 
naher beschrieben. Ausgestaltungen der Transistor-Anordnung 
gelten auch fiir den int'egrierten Schaltkreis. 

|5 

H Der integrierte Schaltkreis kann beispielsweise eingerichtet 
sein als Dif f erenzstuf e-Schaltkreis, Stromquelle-Schaltkreis , 
Stromspiegel -Schaltkreis oder Op^rationsverstarker- 
Schaltkreis. Es ist jedoch'auch jede andere. Art von 

30 Schaltkreis moglich, sofern dort raindestens ein, Transistor 
vorhandeh ist. 

Im Weiteren wird das erf indungsgemafie Verfahren zum ■ 
Verringern des Rauschens von Feldef f ekttransistoren naher 
35 beschrieben. Ausgestaltungen der Transistor-Anordnung- gelten " 
auch fur das Verfahren zum Verringern des Rauschens von 
Feldef f ekttransistoren . 
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Bei dem Verfahren kann als Steuer-Anschluss ein Gate- 
Anschluss Oder ein Substrat -Anschluss verwendet warden. 

5 Gemafi dem Verfahren kann mittels' alternierenden Anlegens der 
ersten und zweiten Signale die Quasi -Fermi -Energie in dem 
Grenzbereich zwischen Kanal -Bereich und Gate-isolierender 

• Schicht der Feldef f ekttransistoren periodisch um einen Wert 

* verandert werden, der groSer, vorzugsweise wesentlich grofier 
10 und weiter vorzugsweise mindestens um eine Grofienordnung 

groSer ist als das Produkt aus der Boltzmann-Konstante und 
der absoluten Temperatur. 

Vorzugsweise wird mittels alternierenden Anlegens der ersten 
15 und zweiten Signale die Quasi-Ferml-Energie in dem 

Grenzbereich zwischen Kanal -Bereich und Gate-isolierender 
Schicht der Feldef f ekttransistoren periodisch um zwischen 
ungefahr lOOmeV und ungefahr leV verandert. Weiter 
vorzugsweise wird die Quasi -Fermi -Energie periodisch um 
20 zwischen ungefahr ISOmeV und ungefahr 700meV verandert. 

Die Anordnung der Feldef f ekttransistoren kann auf und/oder in 
einem Silicon-on-Insulator-Substrat (SOI -Substrat) gebildet 
werden. 

^^^H GemaS dieser Ausgestaltung werden die in SOI-Schaltkreises 

auf tretenden- Floating-Body- und Self -Heati^g-Ef f ekte ef f ektiv , 
unterdriickt da aufgrund des alternierenden Betreibens des 
ersten und des zweiten Feldef fekttransistors dem jeweils 

3 0- inaktiven Feldef fekttransistor keine zusatzliche elektrische 
Energie bereitgestellt wird, so dass. er wahrend einer 
Inaktivitatsphase seine Energie an die Umgebung abgeben kann, 
was zu einer Abkuhlung f iihrt . Ein unerwunschtes Brhitzen 
eines solchen Feldef fekttransistors kann damit wirksam 

3 5 vermieden werden. 
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Gemafi dem Verf ahren konnen f erner das erste Signal . und das 
zweite Signal derart alternierend an die Steuer-Anschliisse 
des ersten Feldef f ekttransistors und des zweiten 
Feldef f ekttransistors angelegt warden, dass das Aufheizen der 
auf und/oder in dem Silicon-on-Insulator-Substrat gebildeten 
Feldef fekttransistoren verringert wird und/oder der Floating 
Body-Effekt der in und/oder auf dem Silicon-on-lnsulator- 
Substrat gebildeten Feldef fekttransistoren verringert wird. 

Mittels Justierens der Betriebsparameter zum alternierenden 
Anlegen des ersten und zweiten Signals an die Steuer- 
Anschliisse der ersten und zweiten Feldef fekttransistoren kann 
eine Optimierung dahingehend erreicht werden, dass 
Auf heizef f ekte ausreichend verringert und der Floating- Body- 
Effekt ausreichend reduziert wird, 

Ausf lihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher * erlautert . 

Es zeigen: 

Figur lA einen herkommli.chen n-MOS-Transistor und Figur IB 
eine diesen ersetzende Transistor-Anordnung gemafi 
einem ersten Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 2A einen herkommlichen p-MOS- Trans is tor und Figur 2B , 
eine diesen ersetzende Transistor-Anordnung gemalS 
einem zweiten Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 3 eine Querschnittsansicht eines integrierten CMOS- 
Schaltkreises gemaS der Erfindung mit einem n-MOS- 
Transistor und einem p-MOS -Transistor, 

Figur 4A einen herkommlichen p-MOS-Transistor und Figur 4B 
eine diesen ersetzende Transistor-Anordnung gemaS 
einem dritten Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung. 
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Figuren 5A bis 6B Dif f erenzstuf en gemaS dem Stand der 
Technik, 

Figuren 7 bis 11 Dif f erenzstuf en als integrierte Schaltkreise 
5 gemail ersten bis fiinften Ausf lihrungsbeispielen der 

Erfindung, 

Figuren 12A bis 15B Stromquellen-Schaltkreise gemafi dem Stand 
der Technik, 
10 . . • 

Figuren 16A bis liB, Figuren 20 bis 24 Stromquellen- 

Schaltkreise als integrierte Schaltkreise gemaS 
sechsten bis vierzehnten Ausf lihrungsbeispielen der 
jErfindung. 

Figur 19 ein Hilf s-Schaltbild zum Erklaren der Funktionalitat 
der erf indungsgemaSen Stromquellen-Schaltkreise, 

Figur 25A einen Stromspiegel mit n-MOS-Transistoren gemaS dem 
2 0 Stand der Technik, 

Figuren 25B, 26 Stromspiegel als integrierte Schaltkreise 
gemaS funfzehnten und sechzehnten 
Ausf lihrungsbeispielen der Erfindung, 



15 



L5 ^ . - 

Figuren 27 und 28 Operationsverstarker gemaiS dem Stand der 
Technik, 

• Figuren 29, 3 0 Operationsverstarker als integrierte 
30 Schaltkreise gemafi siebzehnten und achtzehnten 

Ausf lihrungsbeispielen der Erfindung, 

Figur 31A einen herkommlichen n-MOS-SOI-Transistpr und Figur 
31B eine diesen ersetzende n-MOS-SOI -Transistor.- 
3 5 Anordnung gemaS einem vierten Ausf uhrungsbeispiel der 

Erfindung, 
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Figur 32A elnen herkommlichen p-MOS-SOI~Transistor und Figur 
.32B eine diesen ersetzende p-MOS-SOI-Transistor- 
Anordnung gemaS einem fiinften Ausf lihrungsbeispiel der 
Erfindung, 

Figur 33 eine Querschnittansicht einer 

halbleibertechnologischen .Realisierung der n-MOS-SOI- 
Transistor-Anordnung gemaS dem vie,rten 
Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung, 

Figur 34A einen herkommlichen n-MOS-SOI -Transistor und. Figur 
34B, eine diesen ersetzende' n~MOS-SOI-Transistor- 
Anordnung gemaS einem sechsten Ausf lihrungsbeispiel 
der Erfindung, 

Figur 3 5A einen Stromspiegel mit p-MOS-Transistoren gemaiS dem 
Stand der Technik, 

Figur 35B einen Stromspiegel mit p~MOS-SOI -Transistoren als 
20 ' integrierter Schaltkreis gemafi einem neunzehnten 

Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung, , 

Figur 36 einen Operationsverstarker in SOL-Technologie als 
integrierter Schaltkreis gemaS einem zwanzigsten 
^5 Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Gleiche oder ahnliche Komponenten in unterschiedlichen 
Figuren sind mit gleichen Bezugszif f ern versehen. 

30 . Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig/lA und Fig. IB das 
Grundprinzip. der Erf indung erlautert . 

In Fig.lA ist ein herkommlicher n-MOS-Transistor 100 gezeigt, 
der in einem Silizium-Substrat 101 integriert ist. Der n~MOS- 
35 Transistor 100 weist einen ersten Source - /Drain-Anschluss 

102, einen zweiten Source -/Drain-Anschluss 103, eineri Gate- 
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Anschluss 104 und einen Substrat -Anschluss 105 (Bulk- 
Anschluss) auf. 

In einer Schaltung betrieben liefert d^r n-MOS~Transistor 100 
5 einen Beitrag zum niederf requenten Rauschen des 
Schaltkreises . 

In Fig. IB ist eine Trans istor-Anordnung 110 gemaS einem 
ersten Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt, bei welcher 
10 der n-MOS-Transistor 100 erf indungsgemafi ersetzt ist, so dass 
niederf requentes Rauschen unterdriickt ist - 

Bei der Transistor-Anordnung 110 ist der n-MOS-Transistor 100 
durch einen ersten und einen zweiten n-MOS-Ersatz-Transistor 
15 100a, 100b ersetzt, die jeweils baugleich mit dem n-MOS- 
Transistor 100 sind, insbesondere die gleichen geometrischen , 
Abmessungen wie der n-MOS-Transistor 100 aufweisen. Die 
ersten Source-/Drain-Anschlusse 102 der n-MOS-Ersat z- 
Transistoren 100a, 100b sind miteinander gekoppelt, die 
20 zweiten Source-/Drain-Anschlusse 103 der beiden n-MOS-Ersatz- 
Transistoren 100a, 100b sind miteinander gekoppelt und die 
Substrat -Anschliisse 105 der n-MOS-Ersat z-Transistoren 100a, 
100b sind miteinander gekoppelt. Wie ferner aus Fig. IB 
ersichtlich, ist der Gate -Anschluss 104 aus Fig.lA durch 
einen er.sten Ersatz-Gate-Anschluss 104a als Gate-Anschluss 
des ers^ten n-MOS-Ersatz-Transistors 100a und durch einen 
zweite^ Ersatz-Gate-Anschluss 104b als Gate-Anschluss des 
zweiten n-MOS-Ersatz-Transistors 100b ersetzt. Der erste 
Ersatz-Gate-Anschluss 104a des ersten n-MOS-Ersatz- 
30 Transistors 100a ist mit einem ersten Schalterelement 112a 
gekoppelt, das mittels eines an einem ersten Takt signal - 
Eingang 113a angelegten ersten Taktsignals '^2 gesteuert wird. 
Ferner ist der zweite Ersatz-Gate-Anschluss 104b des zweiten 
n-MOS-Ersatz-Transistors 100b mit einem zweiten 
35 Schalterelement 112b gekoppelt, das. mittels eines zweiten 
Taktsignals (j)i gesteuert wird.. Die Schalterelemente 112a, 
112b werden mit den (wie in Fig .IB gezeigt) gegenphasigen 
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Taktsignalen <j)i bzw. ^2 angesteuert . Dadurch' wird jeweils 
einer der Ersatz-Gate-Anschliisse 104a, 104b auf Masse- 
Potential ill und der jeweils andere Ersatz-Gate-Anschluss 
104b, .104a auf das an einen Gate-Schaltungsknoten 114 
5 angelegte Potential gebracht • 1st an einen Ersatz-Gate- 
Anschluss 104a, 104b von einem der Transistoren 100a, 100b 
das elektrische Potential des Gate-Schaltungsknotens 114 
angelegt, so ist der entsprechende Transistor 100a oder 100b 
in einen leitfahigen Zustand gebracht und nimmt einert 
0 Arbeitspunkt in Inversion e in. Ist dagegen an den Ersatz- 
Gate-Anschluss 104a, 104b von einem der Transistoren 100a 
Oder 100b das elektrische Masse-Potential 111 angelegt, so 
sperrt der entsprechende Transistor 10 0a,* 10 0b und nimmt 
einen Arbeitspunkt in Verarmung ("Depletion") oder 
5 Akkumulation ein. Es ist anzumerken, dass die exakte Lage des 
Arbeitspunktes von den Source- /Drain-Potent ialen abhangt . 
Insbesondere sind die elektrischen Signale an den Anschliissen 
der Transistor-Anordnung 110 derart gewahlt, dass die Quasi - 
Fermi -Niveaus, die im Weiteren mit Einv (fiir Inversion) bzw. 
0 Edepi/akk (fur Verarmung ("Depletion") bzw. Akkumulation) 

bezeichnet werden, energetisch ausreichend weit auseinander 
liegen. 

Wie im Weiteren erlautert wird, ist bei der Transistor-- 

i 

Anordnung 110 das niederf requente Rauschen ver minder t . Ein 
Grenzf lachenzustand, dessen Energie -Niveau nahe bei Einv oder 
Edepi/akk liegt, hat das Bestreben, seinen Beset zungs zustand 
bei diesem Quasi -Fermi -Niveau nach dem Zuf allsprinzip zu 
andern. Dieses Phanomen fiihrt zum niederf requenten Rauschen 
0 des Transistors, da dem Kanalstrom ein Ladungstrager 

entnommen bzw. zugefiihrt wird. Die in dem Grenzf lachenzustand 
vorhandene oder nicht vorhandene Ladung moduliert ferner den 
" Kanal-Strom. Das niederf requente Rauschen des Transistors 
wird reduziert, wenn das Quasi -Fermi -Niveau an der 
5 Grenzflache zwischen Kanal -Bereich und Gate-isolierender 

Schicht periodisch verandert wird, wobei die Energiedif f erenz 
grofigegen ksT sein sollte. Ferner ist der Kehrwert der 
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Frequenz dieses Wechsels, das heiSt.d^r Signale (f)i bzw. 
kurzer gewahlt als die Zeitkonstanten der relevanten 
Grenzf lachenzustande, welche das niederf requente Raus'chen 
verur sachen . 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.2A, Fig.2B eine 
Trans is tor -Anordnung 200 gemaS einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

In Fig.2A ist ein herkommlicher p-MOS~Transistor 210 gezeigt, 
der analog wie der n-MOS-Transistor 100 verschaltet ist. 

In Fig.2B ist eine Transistor-Anordnung 2 00 gemaiS einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt, bei 
welcher der p~MOS-Transistor 210 erf indungsgemaS durch einen 
ersten p-MOS-Ersatz-Transistor 210a und durch einem zweiten 
p-MOS-Ersatz-Transistor 210b ersetzt .ist. 

Abweichend von der Configuration von Fig. IB werden nunmehr 
die Gate - Potent iale . der p-MOS-Ersatz-Transistoren 210a., 210b 
zwischen dem Potential des Gate-Schaltungsknotens 114 und 
einem Versorgungs- Potential VDD 201 geschaltet . Gemafi dieser 
Konf iguration sperren die p-MOS-Ersatz-Transistoren 210a, 

210b, wenn an ihrem jeweiligen Gate-Anschluss 104a,, 104b das 
Versorgungs -Potential VDD 201 anliegt. 

Im Weiteren ' wird bezugnehmend auf Fig. 3, Fig.4A, Fig.4B eine 
weitere Variante beschrieben, wie erf indungsgemafi das 
niederf requente Rauschen mittels eines ausreichend schnellen 
Wechsels der Quasi- Fermi -Niveaus der verwendeten Transistoren 
vermindert wird. GemaS dieser Variante ist mittels einer 
Ansteuerung des bzw. der betreffenden Transistoren liber 
Wannen-Anschliisse eine Einstellung des Arbeitspunktes 
moglich, Somit ist die beschriebene Alternative fur 
Transistoren anweridbar, welche in einer eigenen Wanne 
realisiert sind. 
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Im Weiteren wird bezugnehmend auf dem integrierten 
Schaltkreis 300 aus Fig. 3 zunachst erlautert, was unter einem 
Bulk-Anschluss bzw. einem Wannenanschluss (Beispiele fur den 
Substr-at -Anschluss) verstanden wird. 

In einem ersten Oberf lachenbereich eines p-dotierten 
Silizium-Substrats 301 ist der n-MOS~Transistor 100 
integriert . Dieser enthalt einen n-dotierten 
Oberf lachenbereich als ersten Source~/Drain-Bereich 302, 
einen anderen n-dotierten Oberf lachenbereich als zweiten 
Source -/Drain-Bereich 303 und einen p-dotierten Substrat- 
Bereich 304, Auf einem Oberf lachenbereich des p-dotierten 
Substrats 301 zwischen den Source -/Drain-Bereichen 302, 303 
ist eine Gate-isolierqnde Schicht 3 05 aus Siliziumoxid 
auf gebracht , auf welcher ein metallisch leitfahiger Gate- 
Bereich 306 (z.B. aus hochdot iertem Poly-Silizium, aus 
Aluminium oder aus Wolfram) ausgebildet ist. Der Gate-Bereich 
3 06 ist mit dem Gate-Anschluss 104 gekoppelt, der erste* 
Source-/Drain-Bereich 302 ist mit dem ersten Source -/Drain- 
Anschluss 102 gekoppelt, der zweite Source- /Drain-Bereich 303 
ist mit dem zweiten Source-/ 

Drain-Anschluss 103 gekoppelt und der p-dotierte Substrat- 
Bereich 304 ist mit einem Bulk-Anschluss 307 gekoppelt- 

Ferner ist in dem "p-dotierten Silizium-Substrat 301 der p- 
MOS -Transistor 210 integriert. Urn diesen in dem p-dotierten 
Silizium-Substrat 301 auszubilden, wird zuvor ein n-dotierter 
Wannen-Bereich 308 in einem Oberf lachenbereich des p- 
dotierten Silizium-Substrats 301 ausgebildet. In dem n- 
dbtierten Wannen-Bereich sind erste und zweite Source-./Drain- 
Bereiche 3 09, 310 als p-dotierte Bereiche ausgebildet, 
Zwischen den Source-/Drain-Bereichen 309, 310 ist eine Gate- 
isolierende Schicht 311 ausgebildet,- auf .der ein Gate-Bereich 
312 ausgebildet ist. Ein weiterer n-dotierter Substrat- 
Bereich 313 in dem n-dotierten Wannen-Bereich 308 ist mit 
einem Wannen-Anschluss 314 gekoppelt. Ferner ist der erste 
Source-/Drain-Bereich 309 mit dem ersten Source-/Drain- 
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Anschluss 102, der zweite Source-/Drain-Bereich 310 mit dem 
zweiten Source -/Drain- Anschluss 103 sowie der Gate-Bereich 
312 mit dem Gate-Anschluss 104 gekoppelt, 

Wie in Fig. 3 schematisch gezeigt, ist bei vielen CMOS- 
Prozessen die Verwendung eines p-dotierten Substrats 301 der 
Regelfall, so dass zum Ausbilden von p-MOS-Transistoren 210 
in dem p-dotierten Substrat 301 zunachst ein n-dotierter 
Wannen-Bereich 308 auszubilden ist. Dagegen sind n-MOS- 
Transistoren 10 0 direkt in einem p-dotierten Substrat 301 
ausbildbar. 

Es ist anzuraerken, dass die folgenden Ausfiihrungen 
bezugnehmend auf Fig.4A, Fig-4B, bei denen ein Umschalten des 
Arbeitspunkts zwischen Inversion und Verarmung bzw. 
Akkiimulation mittels eines Warinen-Anschlusses 314 erfolgt, 
jeweils f lir 'p-MOS-Transistoren gezeigt und erlautert wird. 
Allerdings ist diese Verschaltung auch fiir n-MOS-Transistoren 
moglich. Denn zum einen existieren Prozes'se auf Basis eines 
n-dotierten Substrats / bei denen ein p-MOS-Transistor direkt 
in einem Substrat ausgebildet werden kann, wohingegen ein n- 
MOS-Trarisistor dann in einer p-dotierten Wanne. gefertigt 
wird. Bei solchen Prozessen ist das Prinzip des Umschaltens 
des Arbeitspunkts zwischen Inversion und Verarmung bzw. 
Akkumulation mittels eines Wannen-Anschlusses fiir n-MOS- 
Transistoren moglich. Zum anderen erlauben moderne CMOS- ■ 
Prozesse die Fertigung von n- und p-MOS-Transistoren in einer 
eigenen Wanrie. Wenn solche Prozesse beispielsweise auf Basis 
eines p-dotierten Substrats durchgefiihrt werden, so liegt 
dort der p-MOSFET in einer n-Wanne, der n-MOSFET hingegen in 
einer p-Wanne, die wiederum in einer libergeordneten n-Wanne 
iiegt. In diesem Fall ist das Umschalten des Arbeitspunkts 
zwischen Inversion und Akkumulation bzw. Verarmung mittels 
des Wannen-Anschlusses fur n- und p-MOS-Transistoren moglich.- 
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Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.4A, Fig.4B eine 
Transistor- Anordnung 400 gemafi einem dritten 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben, 

In Fig.4A ist wiederum der in Fig.2A gezeigte herkommliche p- 
MOS-Transistor 210 gezeigt . 

Bei der in Fig ,43 gezeigten Trans is tor -Anordnung 400 ist der 
p-MOS-Transistor 210, ahnlich wie in Fig.2B, durch einen 
ersten und- einen zweiten p-MOS-Ersatz-Transistor 210a, 210b 
ersetzt, Im Unterschied' zu Fig-2B ist gemaS Fig,4B allerdings 
ein gemeinsamer Gate -Anschluss 104 fur die beiden p-MOS- 
Ersatz-Transistoren 210a, 210b vorgesehen. Dagegen sind bei 
der Transistor-Anordnung 400 die Substrat -Anschliisse (d.h. 
die Wannen-Anschliisse) der beiden Transistoren 210a, 210b 
voneinander getrennt vorgesehen. 

Mittels eines ersten Ersatz-Substrat-Anschlusses 105.a ist der 
Substrat- bzw. Wannen-Anschluss des ersten p-MOS-Ersat z- 
Transistors 210a mit einem ersten Schalterelement 112a 
gekoppeit . Der erste Ersat z-Substrat-Anschluss 105a wird 
mittels des von einem ersten Taktsignal ^2 gesteuerten 
Schalter elements 112a zwischen dem Versorgungs- 
Spannungspotential VDD 201 und einer Ref erenzspannung VO (die 
gemaS dem beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel gegeniiber VDD 
negativ'.ist) hin- und hergeschaltet . Ferner wird das 
Potential des Wannen-Anschlusses des zweiten p-MOS-Ersatz~ 
Transistors 210a mittels eines zweiten Ersat z-Substrat - 
Anschlusses 105b und eines mit diesem gekoppelten zweiten 
Schalterelements 112b zwischen dem Versorgungs -Potential 201 
VDD und der Ref erenzspannung VO hin- und hergeschaltet. Das 
zweite Schalterelement 112b wird mittels eines zweiten 
Taktsignals (j)! gesteuert, das zu dem ersten Taktsignal ^2 
gegenphasig ist . 

Erf indungsgemajS wird der p-MOS-Transistor 210 in der 
Schaltung ersetzt durch die beiden p-MOS-Ersatz-Transistoren 
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210a und 210b, die jeweils baugleich mit dem p-MOS -Transistor 
210 sind, insbesondere -die gleichen geometrischen Abmessungen 
wie der p-MOS-Transistor 210 aufweisen. Wiederum sind die 
ersten Source-/Drain-Anschlusse 102 der p-MOS-Ersatz- 
Transistoren 210a, 210b miteinander gekoppelt, es sind die 
zweiten Source- /Drain-Anschlusse 103 der p-MOS~Ersat z- 
Transistoren 210a> 210b gekoppelt und es sind die Gate- 
Anschliisse dieser Transistoren 210a, 210a miteinander 
gekoppelt. Die Wannen-Anschlusse 105a, 105b der p-MOS-Ersatz- 
Transistoren 210a, 210b werden .mittels der Schalterelemente 
112a, 112b jeweils alternierend zwischen dem Versorgungs- 
Potential 2 01 VDD als positive Betriebsspannung und der 
Referenzspannung VO als eine gegenuber VDD negative Spannung 
geschaltet. Die Referenzspannung VO ist nicht 
notwendigerweise eine konstante Spannung, sondern kann auch 
aus anderen Potent ialen innerhalb der Schaltung, insbesondere 
zum Beispiel aus dem Potential am zweiten Source-/prain- 
Anschluss 103 der Transistoren 210a, 210b abgeleitet werden. 
Ferner kann anstelle des Versorgungs -Potentials VDD auch eine 
gegenuber VDD grofiere Spannung verwendet werden, sofern eine 
solche verfiigbar ist. Daruber hinaus kann anstelle des 
Versorgungs-Potentials 201 VDD eine geregelte Spannung 
verwendet werden,- das heifit eine "Spannung, die aus anderen 
Potent ialen innerhalb der Schaltung abgeleitet wird. Da es in 
der Regel jedoch giinstig ist, die Differenz der beiden 
Spannungen zum Ansteuern der Wannen mogli'chst groS zu halten, 
ist es aus praktischen Grunden haufig vorteilhaft, fiir die 
eine der beiden Spannungen das hochste in der gegebenen 
Anwendung verfugbare Potential zu wahlen, das heiSt diese 
Spannungen auch nicht zu regeln. Fur die Referenzspannung VO 
sollte die Rahmenbedingung eingehalten werden, dass die 
Differenz zwischen dem Potential eines , Source-/Drain- 
Anschlusses und dem Potential VO kleiner als ungefahr 0.6V 
bis 0.7V sein sollte, so dass durch die zwischen Wanne und 
Source-/Drain-Bereich gebildete Diode (pn-Ubergang) kein zu 
groiSer Strom flieSt. Der Wert 0.6V bis 0.7V resultiert aus 
der Schwell en -Spannung der mittels des pn-Ubergangs 
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gebildeten Diode. Die Potentiale sind derart anzulegen, dass 
die zwischen einem Source- /Drain-Bereich und dem Wannen- 
Bereich (bzw. Kanal-Bereich) gebildete Dioden im Wesentlichen 
nicht in Flussrichtung geschaltet ist. 

Die Schalterelemente 112a, 112b warden uber die Taktsignale 
^2 angesteuert, welche komplementar zueinander sind. Ist 
der 'Wannen-Knoten 105a des Transistors 210a bzw. der Wannen- 
Knoten 105b des Transistors 210b mit der Ref erenzspannung VO 
gekoppelt, so ist der zugehorige Transistor elektrisch 
leitfahig und nimmt einen Arbeitspunkt in Inversion ein. 1st 
der Wannen- Knoten 105a bzw. 105b mit dem Versorgungs- 
Potential 2 01 VDD gekoppelt, so sperrt der zugehorige 
Transistor und nimmt einen Arbeitspunkt in Verarmung oder 
Akkumulation ein, wobei die genaue Lage des Arbeit spunkts 
wieder von dem Potential an dem Source-Anschluss 103 abhangt. 

Der Mechanismus der Rauschunterdruckung erf olgt analog wie 
bezugnehmend auf Fig.lA bis Fig.2B beschrieben. Urn zu einer 
wirksamen Rauschreduktion zu gelangen, wird der Kehrwert der 
Frequenz der Signale (j)!, ^2 kiirzer gewahlt als die 
Zeitkonstanten der Grenzf lachenzustande , die das 
niederf requente Rauschen verursachen. Mit anderen Worten wird 
die Frequenz der Taktsignale ^i, ^2 hinreichend groS gewahlt. 
Ferner sollte die Differenz der Gate- Source -Spannungen 
zwischen den beiden Zustanden ausreichend groS sein, um das 
Quasi -Fermi -Niveau im Transistor signifika'nt zu verandern, 
insbesondere groiS gegen ksT. 

Im Weiteren werden Ausf uhruilgsbeispiele des erf indungsgemaSen 
integrierten Schaltkreises beschrieben. 

Hierfiir wird jeweils zunachst eine Realisierung eines 
jeweiligen Schaltkreises (insbesondere Dif f erenzstuf e , 
Stromquelle, Stromspiegel und Operat ionsverstarker ) gemaS dem 
Stand der Technik beschrieben, und jeweils nachfolgend ein 
Beispiel einer erf indungsgemaSen Realisierung, . bei der 
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niederf requentes Rauschen unterdruckt ist, indem 
rauschkritische Transistoren durch eine erf indungsgemafie 
Trans is tor- Anordnung ersetzt werden. 

In Fig.5A ist eine aus dem Stand der Technik bekannte 
Dif f erenzstuf e 500 mit eiinem ersten und einem zweiten n-MOS- 
Eingangs-Transistor 501, 502 gezeigt. Die Dif f erenzstuf e 500 
enthalt dif f erentielle erste und zweite Eingange 503, 504 
IN+, IN- und dif f erentielle erste und zweite Ausgange 505, 
506 OUT+, OUT-. Ferner sind weitere Schal tungselemente in 
Form abstrahierter erster und zweiter Lastelemente' 507, 508 
und eine Stromquelle 509 Ibias^ vorgesehen . 

Die in Fig. SB gezeigte Dif f erenzstuf e 510 gemaS dem Stand der 
Technik unterscheidet sich von der Dif f erenzstuf e 500 
dadurch, dass die Stromquelle 509 mittels eines n-MOS- 
Stromquellen-Transistors 511 ausgefiihrt ist, an dessen Gate- 
Anschluss eine Vorspannung 512 Vbias angelegt ist'. 

Die in Fig.6A gezeigte Dif f erenzstuf e 520 gemaE dem Stand der 
Technik unterscheidet sich von der Dif f erenzstuf e 500 im 
Wesentlichen dadurch, dass als Eingangs-Transistoren erste 
und zweite p-MOS-Eingangs-Transistoren 601, 602 verwendet 
sind. Ferner ist in Fig.6A der Wannen-Anschluss der p-MOS~ 
Eingangs-Transistoren 521, 522 mit eiriem gemeinsamen Source- 
Knoten dieser Transistoren gekoppelt . Anstelle des Masse- 
Poter;itials 111 ist. an einen Anschluss der Stromquelle 509 in 
Fig.6A das Versorgungs-Potential 201 angelegt. Die 
Stromquelle 509 kann unter Verwendung eines p-MOS- 
Feldef f ekttransistors realisiert werden, an dessen Gate- , 
Anschluss eine Bias-Spannung angelegt wird, und dessen beide 
Source-/Drain-Anschlusse zwischen das Versorgungs-Potential 
201 ■ einerseits und die gemafi Fig,6A oberen Source-/Drain- 
Anschlusse der Transistoren 601, 602 andererseits geschaltet 
sind (ahnlich wie in Fig.SB) . • . , 
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Bei der in Fig.SB gezeigten, aiis dem Stand der Technik 
bekannten Dif f erenzstuf e 610 liegen die Wannen-Anschliisse der 
ersten und zweiten p-MOS-Eingangs-Transistoren 601, 602 
abweichend von der Dif f erenzstuf e 600 fest auf positiver 
Betriebsspannung, d.h. auf dem Versorgungs- Potential 201. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig -7 eine Dif f erenzstuf e 
700 als integrierter Schaltkreis gemaS einem ersten 
Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung beschrieben. 



Bei der Dif f erenzstuf e 700 ist das erf indungsgemaSe Prinzip 
zum Verringern des Rauschens von Transistoren bezogen auf die 
Dif f erenzstuf e 500 aus Fig.5A angewendet . Hierfiir ist der 
erste n-MOS-Eingangs -Transistor 501 durch einen ersten und 
15 einen zweiten n-MOS-Ersatz-Eingangs-Transistor 501a/ 501b 
ersetzt,' und der zweite n-MOS-Eingangs -Transistor 502 ist 
durch einen dritten und durch einen vierten n-MOS-Ersatz- 
Eingangs -Transistor 502a, 502b ersetzt. Mittels der ersten 
. und zweiten Taktsignal-Eingange 113a, 113b werden unter 
20 Verwendung von ersten bis achten Schalt -Transistoren 701 bis 
70iB alternierende Signale in der in Fig . 7 gezeigten Weise an 
die Gate-Anschlusse der Transistoren 501a, 501b bzw. 502a, 
5 02b angelegt. Sofern die Schaltungen aus Fig. 7 und Fig.SA im 
Wesentlichen gleiche elektrische Eigenschaf ten beziiglich 
Querstrom, Steilheit und Treiberf ahigkeit aufweisen sollen, 
sind die Dimensionen der ersten bis vierten n-MOS-Ersatz- 
Eingangs- Transistoren 501a, 501b, 502a, 50?b in den gleichen 
Dimensionen vbrzusehen wie die n-MOS-Eingangs -Transistoren- 
501, 502. Anschaulich werden die Gate-Anschlusse der n-MOS- 
30 Ersatz-Eingangs-Transistoren 50.1a, 501b, 502a, 5b2b 

abwechselnd zwischen den Potent ialen des jeweiligen Bingangs- 
503 bzw, 504 und dem Masse-Potential ill hin- und 
hergeschaltet was mittels der ersten bis achten Schalt- 
Transistoren 701 bis 708" realisiert ist. Die Schalt- 
35 Transistoren 701 bis 708 werden wiederum mittels der 

zueinander komplementaren Taktsignale (^^ bzw. ^2 angesteuert. 
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wobei die Taktsignale (|)i bzw. (^2 ein Duty-Cycle-Verhaltnis 
von ungefahr 50% aufweisen. 

Wenn beispielsweise das Potential des zweiten Taktsignals 
5 auf VDD- Potential liegt, und das des ersten Taktsignals ^2 

auf Massepotential liegt, leiten die ersten, vierten, fiinften 
und achten Schalt-Transistoren 701, 704, 705, 70 8, wohingegen 
die zweiten, dritten, sechsten und siebten Schalt- 
Transistoren 702, 703, 706, 707 sperren, so dass die Gate- 
0 Anschlusse der ersten und dritten n-MOS-Ersatz-Eingangs- 

Transistoren 501a, 502a mit den Eingangen 503, 504 IN+, IN- 
der Dif f erenzstuf e 700 gekoppelt sind, so dass diese 
Transistoren 501a, 502a Strom fiihren und in Inversion 
betrieben werden. Die Gate -Anschlusse der zweiten und vierten 
5 n-MOS-Ersatz-Eingangs-Transistoren 501b, 502b sind hingegen 
auf Masae-Potential 111, so dass diese Transistoren 501b, 
502b stromfrei sind und in Verarmung oder Akkumulation 
betrieben werden. Ein Wechsel des zweiten Taktsignals auf 
Massepotential und des ersten Taktsignals ^2 auf VDD- 
0 Poteritiai bewirkt, dass die zweiten und vierten n-MOS- 

Eingangs -Transistoren 501b, 502b mit den Eingangen 503, 504 
IN+, IN- der Dif f erenzstuf e 700 gekoppelt sind und somit in 
Inversion betrieben werden. Die ersten und dritten n-MOS- 
Ersatz-Eingangs -Transistoren 501a, 502a werden hingegen in 
Verarmung oder Akkumulation betrieben, Ein • ausreichend 
schnelles Hin- und Herschalten der ersten und zweiten 

Taktsignale (j)! und ^2 zwischen Massepotential und VDD- ^ 
Potential bewirkt, dass die Rauschbeitrage der Transistoren 
erf indungsgemafi gemindert werden. 
0 

Es ist anzumerken, dass bei der Dif f erenzstuf e 700 im 
■ zeitlichen Mittel ein Eingangsstrom leg . in die Schaltung 
flieSt, der sich gemaS 



5 



leg = Vg,on x f x (Cg50.1a+Cg501b) 



(1) 
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berechnet, wobei f die Frequenz der Taktsignale und ^2 
±Bt, Vg,on die Spannung, die am Gate-Anschluss der 
Eingangstransistoren anliegt, wenn diese ira leitenden Zustand 
sind, und CgSOla+CgSOlb die Summe ,.der Gate-Kapazitaten der 
ersten und zweiten n-]^OS-*Ersatz-Eingangs-Transistoren 501a, 
501b ist (welche identisch ist zu der Summe der Gate- 
Kapazitaten der dritten und vierten n-MOS -Ersatz -Eingangs- 
Transistoren 502a, 50^b) . 



Bei einer noch genaueten 
Integrale der Gate 
bei^ erf indungsgemaiS 
uberstrichen wird, 
geringeren Wert fiir d 
Gate-Kapazitat ist in 
Akkumulation naherungi 
zeigt sich jedoch eine 
und eine Verminderung 
Akkumulation . 



Kapa 

getakte 
betrachtet 



Modellierung musste die Summe der 
zitaten liber den Spannungsbereich, der 
etem Betrieb der Transistoren 
werden, .was zu einem etwas 
e Summe der Kapazitaten f lihrt . Die 
starker Inversion und in starker 
weise konstant , im ..Verarmungs -Betrieb 
relativ starke Spannungsabhangigkeit 
gegeniiber den Werten in Inversion und 



Unter Anwendung einer {aus der Switched-Capacitor- 
Schaltungstechnik beka[nnten Sichtweise, wie sie 



beispielsweise in [7] 
Betrieb der Differenze 



der Schaltung ein- ohmscher Widerstand R der GroSe 



R = Vg,on/lcg = 



vorhanden. Es 1st 
Widerstand der Schaltujng 
den Fig.SA bis Fig.6B 
nicht mehr rein kapazi 
kapazitiven Komponente 



bis [9] beschrieben ist, wirkt sich der 
tufe 700 so aus, als ware am Eingang 



l/[f X (Cg501a+Cg501b) ] 



(2) 



anzunehmen, 



dass der Gesamt-Eingangs- 
700 gegeniiber den Schaltungen aus 
sinkt, bzw. der Eingangs -Widerstand 
tiv ist, sondern abgesehen von seiner 
einen ohmschen Beitrag enthalt. 



Die in Fig . 8 " gezeigte Dif f erenzstuf e 800 als integrierter 
Schaltkreis gemaiS einem zweiten Ausf lihrungsbeispiel der 
Erf indung stellt eine brf indungsgemaSe Realisierung der 
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Dif f erenzstuf e 600 aus Fig.6A mit verringertem 
niederf requentem Rauschen dar. 

Mit anderen Worten ist die Dif f erenzstuf e 800 eine 
5 kotnplementare Variante der Dif f erenzstuf e 700, da bei der 
Dif f erenzstuf e 8 00 p-MOS-Transistoren verwendet werden, 
anstelle von den in Fig. 7 verwendeten n-MOS.-Transistoren. 
Insbesondere ist der erste p-MOS-Eingangs-Transistor 601 aus 
Fig.6A durch einen ersten and einen zweiten p-MOS-Ersat z- 
10 Eingangs -Transistor 601a, 601b ersetzt und in 

erf indungsgemaiSer Weise verschaltet . Ferner ist der zweite p- 
^ MOS-Eingangs-Transistor 602 aus Fig,6A durch einen dritten 
H und einen vierten p-MOS-Ersatz-Eingangs-Transistor 602a, 602b 
^ ersetzt und erf indungsgemafi verschaltet. Dariiber hinaus sind 
15 anstelle der ersten bis achten n-MOS-Schalt-Transistoren 701 
bis 708 entsprechend der erste bis achte p-MOS-Schalt- 
Transistoren 801 bis 808 vorgesehen, welche gemaiS ihrer 
Funktionalitat den Schalt -Transistoren 701 bis 708 
entsprechen. Es ist anzumerken, dass bei der Dif f erenzstuf e 
20 800 die ersten und zweiten p-MOS-Ersatz-Schalt -Transistoren 
601a, 601b voneinander getrennte Gate-Anschliisse aufweisen, 
das heist, dass der Arbeitspunkt dieser Transistoren mittels 
Anlegens al ternierender Signale an deren Gate-Anpchlusse 
eingestellt wird. 

w 

V Die in Fig. 7, Fig. 8 gezeigten erf xndungsgemalSen 

Dif f erenzstuf en 700, 800 konnen besonders vorteilhaft in SOI- 
Technologie ( "Silicon-on- Insulator" ) realisiert werden. In 
diesem Fall sind die Transistoren aus Fig. 7, Fig. 8 auf 

■30 und/oder in einem SOI-Substrat gebildet. Diese Transistoren 
konnen insbesondere als teilweise verarmte Transistoren 
("partially-depleted") ausgefuhrt sein. Bei einer 
Dif f erenzstuf e 700, 800 mit SOI -Transistoren sind storende 
Selbstheiz-Ef f ekte und Float ing-Body-Effekte aufgrund der 
3 5. erf indungsgemalSen getakteten Ansteue,rung (mit einem Duty- 
Cycle von vorzugsweise ungefahr 50%) stark reduziert . 
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Bei der- in Fig. 9 gezeigten Dif f erenzstuf e 900 als 
integrierter Schaltkreis gemaiS einem dritten 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist die Verschaltung 
ahnlich wie bei der Dif f erenzstuf e 800 in Fig. 8 mit dem 
Unterschied, dass die ersten und zweiten p-MOS-Ersatz- 
Eingangs-Transistoren 601a, 601b an deren Gate-Anschliissen 
gekoppelt sind, wohingegen deren Wannen-Anschliisse getrennt 
voneinander vorgesehen sind und mittels der Taktsignale 
bzw. <|)2 auf alternierende Potent iale geschaltet werden. 
Analoges gilt fur die dritten und vierten p~MOS-Ersat z- 
Eingangs-Transistoren 602a, 602b. Bei der in Fig. 9 gezeigten' 
Dif f erenzstuf e 900 erfolgt somit die Umschaltung der p~MOS- 
Ersatz-Eingangs-Transistoren 601a, 601b, 602a, 602b zwischen 
Inversionsbetrieb und Verarmungs- bzw. Akkumulationsbetrieb 
nicht liber eine Ansteuerung dieser Transistoren liber deren 
Gate-Anschluss, sondern liber deren Wannen-Anschluss . Diese 
werden hier zwischen dem einen Source-/Drain-P6tential der 
Transistoren und dem Versorgungs- Potential 201 VDD unter 
Verwendung der ersten bis achten p-MOS-Schalt -Transistoren 
801 bis 808 sowie der getakteten Steuersignale ^± und ^2 hin- 
und hergeschaltet . 

Die Dif f erenzstuf e 900 hat die besonderen Vorteile, dass die 
Schaltsignale (j)i und ^2 uber die ersten bis achten p-MOS- 
Schalt-Transistoren 801 bis 808 nicht unmittelbar auf die 
Eingangssignale an den Eingangen 503/ 504 IN4-> IN- 
liberkoppeln konnen, Ferner ist bei der Dif f erenzstuf e 900 
vermieden, dass der Eingangs-Widerstand quasi-ohmsche / 
Komponenten enthalt . ' 

Im Weiteren wird .bezugnehmend auf Pig. 10 eine Dif f erenzstuf e 
1000 als integrierter Schaltkreis gemaS einem vierten 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung beschpieben. 

Die Dif f erenzstuf e 1000 unterscheidet sich von der 
Dif f erenzstuf e 900 im Wesentlichen dadurch, dass eine 
Kegel schaltung 1001 vorgesehen. ist, an deren Eingang 1001a 
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das eine Source- /Drain-Potential der ersten bis vierten p- 
MOS-Ersatz-Eingangs-Transistoren 601a/ 601b, 602a, 602b 
anliegt, wobei mittels der Regelschaltung 1001 ein urn einen 
negativen Spannungsbeitrag AV gegeniiber diesem Source- /Drain- 
5 Potential versetzter Wert generiert wird, der (bei 

durchgeschalteten p-MOS-Schalt-Transistoren 801, 802," 805 
bzw. 806) zum Ansteuern der Wannen- Potent iale der ersten bis 
vierten p-MOS-Ersat z-Eingangs~Transistoren 601a, 601b, 602a, 
602b verwendet wird. Die Differenz der Wa.nnen"Potentiale , 

10 mittels welcher die Eingangs-Transistoren 601a, 601b, 602a, 
602b zwischen Inversion und Akkumulation bin- und 
hergeschaltet werden, ist daher bei der Dif f erenzstuf e 1000 

I noch groiSer als bei der Diff erenzstuf e 900. Daher weist die 
' Dif ferenzstufe 1000 den besonderen Vorteil auf , dass ein 

15 ausreichend groEer Signalhub an den jeweiligen Wannen- 

Anschlus,sen der Eingangs-Transistoren 601a, 601b, 602a, 602b 
auftritt, der daraus resultiert, dass der Unterschied , 
zwischen VDD und dem anderen- an den Wannen-Anschluss der 
Eingangstransistoren 601a, 601b* angelegten Potential 

20 hinreichend grog ist. Somit ist ein sicheres Einstellen des 
Arbeitspunkts der Transistoren sichergestellt . 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig^ll eine Dif ferenzstufe 

1100 als integrierter Schaltkreis gemal^ einem fiinften 

k5 Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung beschrieben . 
B 

Die Dif ferenzstufe 1100 unterscheidet sich von der 
Dif ferenzstufe 1000 im Wesentlichen darin, dass die 
Regelschaltung 1001 bei der > Dif ferenzstufe 1100 als 

30 Sourcefolger-Schaltkreis 1101 ausgestaltet ist. Der. 

Sourcefolger-Schaltkreis 1101 enthalt einen Hilf s-Transistor 
1102, dessen Gate-Anschluss mit der Stromquelle 509 gekoppelt 
ist, und enthalt eine andere Stromquelle 1103. Mittels 
Einstellens der geometrischen Parameter des Hilf s-Transistors 

35 1102 und mittels Einstellens des Werts des Stroms der anderen 
Stromquelle 1103 kann der Wert des Spannungsversatzes AV, • 
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generiert mittels der Regelschaltung 1101 bzw. des 
Sourcef olger-Transistors 1102, eingestellt warden. 

Im Weiteren wird das Rauschen der Stromquelle 50 9- Ibias 
5 diskutiert bzw. das Rauschen des Transistors oder der 

Transistoren, mit dem oder mit denen diese Stromquelle 509 
■ realisiert ist (z.B. der n-MOS-Stromquellen-Trarisistor 511' 
• aus Fig,5B). Dieses Rauschen leistet zum Rauschen des 
Ausgangssignals der Dif f erenzstuf e in guter Nahrung keinen 
10 Beitrag, da es zu gleichen Anteilen und korreliert in beide 
Zweige der Stufe eingespeist wird. Somit stellt dieser 
Parameter einen Gleichtakt-Beitrag dar, der sich nicht 
nennenswerb im Ausgangssignal niederschlagt . Insofern sind 
schaltungstechnische Mittel zum Unterdrucken des Rauschens 
15 ' der Bauelemente, mit denen die Stromquelle. 509 realisiert 
wird, ublicherweise nicht erforderlich bzw. haben nur 
vernachlassigbaren Einfluss auf die Leistungsf ahigkeit der 
Dif f erenzstufe hinsichtlich^ einer weiteren Verbesserung ihrer 
■ Rauscheigenschaf ten. Es ist allerdings anzumerken, dass 

2 0 bedarfsweise auch die Stromquelle 509 einer erf indungsgemaSen 

Rauschunterdriickung unterzogen werden kann. 

Die Eigenschaf ten der Lastelemente 507, 508 konnen sich 

hingegen auf das Gesamtrausehen der Dif f erenzstuf en gemaS dem 
^ bezugnehmend ,auf Fig. 7 bis Fig. 11 beschriebenen ^ 
W Ausf lihrungsbeispielen der Erfindung auswirken. Hier konnen 

schaltungstechnische Ansatze zum Unterdrucken einen Gewinn'an 

Leitungsf ahigkeit bedeuten. 

3 0 Im- Weiteren werden bezugnehmend auf Fig.l2A'bis Fig.l5B' 

zunachst Stromquellen gemalS dem Stand der Technik und 
na.chfolgend bezugnehmend auf Fig.l6A bis Fig. 24 Stromquellen 
mit der erf indungsgemaSen Transistor-Anordnung zum Verringern 
des niederf requenten Rauschens solcher Schaltkreise 
3 5 be'schrieben. 
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In Fig.l2A ist ein Stromquellen-Schaltkreis 1200 gemaS dem 
Stand der Technik gezeigt . 

Dieser weist erste bis n-te Stromquellen-Transistoren auf , 
von denen in Fig,12A der erste Stromquellen- Transistor 1201, 
der zweite Stromquellen-Transistor 12 02 und der n-te 
Stromquellen-Transfstor 1203 gezeigt sind,.Jeder der 
Stromquellen-Transistoren ist an einem der beiden Source-/ 
Drain-Anschlusse mit einem zugehorigen von n 

I 

Ausgangsanschlussen gekoppelt, von denen in Fig.l2A ein 
erster Ausgang 1204, ein zweiter Ausgang 1205 und ein n-ter 
Ausgang 12 06 gezeigt sind. Die ersten Source- /Drain- 
Anschliisse aller Stromquellen-Transistoren 1201 bis 1203 
liegen gemeinsam auf Masse -Potential- 111, an den Gate- 
Anschliissen aller Stromquellen-Transistoren 1201 bis 1203 ist 
eine Vorspannung 12 07 Vbias angelegt, die zweiten Source-/ 
Drain-Anschlusse der Stromquellen-Transistoren sind- mit den 
Ausgangen 1204 bis 1206 gekoppelt. Damit der Stromquellen- 
Schaltkreis 1200 einen Stromquellen-Charakter aufweist, d.h. 
dass der Ausgangs -Strom bzw. die Ausgangs-Strome an den 
Ausgangen 12 03 bis 12 06 keine bzw, hochstens eine geringe 
Abhangigkeit von der angelegten Ausgangs-Spannung bzw. den 
angelegten Ausgangs-Spannungen zeigt bzw. zeigen, sind die 
Transistoren 1201 bis 1203 im Satt igungsbereich zu betreiben, 
d.h,. dass die Bedingung einzuhalten ist, dass. die angelegten 
Source- /Drain- Spannungeri mindestens so hoch sind wie die 
Differenz aus der Vorspannung Vbias 1207 und der 
Einsatzspannung Vt ("threshold") der Transistoren 12 01 bis 
1203. Die obige Aussage gilt fur Vbias>Vt, d.h, fur- einen 
Arbeitspunkt , in dem einer der Transistoren 12 01 bis 12 03 * 
(bzw. genauer gesagt ein Teil des Kanals des jeweiligen- 
Transistors 1201 bis 1203} in Inversion betrieben wird. 

Ferner ergibt sich auch ein Stromquellen-Charakter fur 
bestimmte Bedingungen im Unterschwellbereich unter der 
Bedingung Vbias<Vt, bei welcher im gesamten Transistor an 
keinem Ort Inversion herrscht . Dieser Arbeits-Bereich ist 
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dadurch gekennzeichnet , dass die betrachteten Strome bei 
gegebener Geometrie des Transistors wesentlich (bis zu 
mehreren Dekaden) geringer sind als im Inversions -Betrieb, 
und dass dieser Arbeitsbereich in. nur in sehr wenigen 
speziellen Analog- Schaltungen von Interesse ist. 

Ublicherweise werden in einem Stromquellen-Schaltkreis 1200, 
wie in Fig . 12A gezeigt , Transistoren 1201 bis 1203 mit 
gleicher Lange des Kanal -Bereichs verwendet . Mittels' 
Einstellehs der Weite der Transistoren 1201 bis 1203 kann " 
dann das Verhaltnis* der Ausgangs strome festgelegt werden. 

In Pig.i2B bis Fig.l2-E sind Vorspannungs-Generier- 
Schaltkreise 1210, 1220, .1230 und 1240 gezeigt, mit denen die 
Vorspannung Vbias 1207 generiert werden kann, falls sie.nicht 
direkt angelegt wird. Bei jeder der in Fig.l2B bis Fig-12E 
gezeigten Vorspannungs-Generier-Schaltkreisen ist ein 
Wandler-.Transistor 1211 bereitgestellt , der als Strom- 
Spannungs-Waridler wirkt, da einer von seinen Source- /Drain- 
Knoten mit seinem Gate-Knoten gekoppelt ist. Insbesondere 
bildet der Wandler-Transistor 1211 mit dem jeweiligen 
Stromquellen-Transistor 1201 bis 1203 einen Stromspiegel . 

Bei dem Vorspannungs-Generier-Schaltkreis 1210 aus Fig.l2B 
wird der Strom durch den Wandler-Transistor 1211 mittels 
einer Stromquelle 1212 Ibias geliefert. 

Bei den in Fig. 12C bis Fig-12E gezeigten' Vorspannungs- 
Generier-Schaltkreisen 1220, 1230, 1240 ist zwischen dem 
Gate- bzw. einem der Source-/Drain-Knoten des Wandl^r- 
Transistors 1211 und der Versorgungs-Spannung 201 (positive 
Versorgungs-Spannung) ein Lastelement angeordnet, welches in 
Fig.l2C als ohmscher Widerstand 1221, in Fig.l2D als n-MOS- 
Last-Transistor 1231 und in Fig,12E als p-MOS-Last-Transistor 
1241 ausgestaltet ist. " • 
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In Fig. 13 ist ein Stromquellen-SchaltkreiiS 1300 gemaiS dem 
Stand der Technik (auch als Stromspiegel-Schaltkreis • 
verwendbar) gezeigt, bei dem das gemeinsame Source- /Drain- 
Potential aller Stromquellen-Transistoren 1201 bis 1203 auf 
5 einen von dem elektrischen Masse- Potential 111 

unterschiedlichen Wert gebracht wird. Dieses Potential wird 
mittels einer Spannungsquelle 13 01' VO bereitgestellt ^ die 
zwischen das elektrische Masse-Potential. Ill und den 
gemeinsamen Source-/Drain-Anschluss aller Transistoren 1201 
10 bis 1203 geschaltet ist . Bezuglich der Versorgung aller 

Stromquellen-Transistoren 1201 bis 1203 mit einem gemeinsamen 
Gate-Potential gilt das zu Fig.l2A bis Fig.l2E Gesagte.' 
Inpbesondere ist das Generieren der Vorspannung 12 07 Vbias in 
Fig. 13 ahnlich wie in Fig.l2B realisier. 
15 . , . . 

Im Weiteren wird der in Fig.l4A gezeigte kaskadierte 
Stromquellen-Schaltkreis 1400 gemafi dem Stand der Technik 
beschrieben. 

2b Zusatzlich zu den ■ Komponenten des Stromquellen-Schaltkreises 
1200 aus Fig,12A sind bei dem kaskadierten Stromquellen- 
Schaltkreis 1400 weitere n Transistoren (Kaskode- 
Transistoren) vorgesehen, von denen in Fig.l4A der Cn+l) -te 
Kaskode-Transistor 1401, der (n+2)-te Kaskode -Transistor 1402 
und der 2n-te Kaskode-Transistor 1403 gezeigt sind. Ferner 
ist zusatzlich zu der Vorspannung 1207 Vbias (in Fig,14A als 
Vbiasl bezeichnet) eine andere Vorspannung 14 04 Vbias2 
bereitgestellt , wobei die andere Vorspannung 1404 an alle 
Gate-Anschlusse der Kaskode-Transistoren 1401 bis 1403 
30 angelegt ist. Die Source-/Drain-Anschlusse der Kaskode- 
Transistaren. 1401 bis 1403 sind zwischen jeweils einen 
Source-/Drain-Anschluss von jeweils einem der Stromquellen- 
Transistoren 1201 bis 1203 und jeweils einen der Ausgange 
1204 bis 1206 geschaltet. 

Die Kaskadierung aus Fig.l4A hat gegenuber der Schaltung aus 
Fig.i2A den Vorteil/ dass der different ielle 
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Ausgangswiderstand, der ein wichtiger Parameter fiir die* • 
Bewertung der Qualitat einer Stromquelle ist, bei dem 
kaskadierten Stromquellen-Schaltkreis 1400 groSer ist, das 
heiSt, dass die Stromquellen-Eigenschaf ten besser ausgepragt 
5 sind. Details zur Wirkungsweise der in Fig.r4A gezeigten 
Schaltung finden sich beispielsweise in [7] bis [10] 

Bei dem kaskadierten Vorspannungs-Generier-Schaltkreis 1410 
aus Fig.l4B zum Generieren von Vbiasl und Vbias2 ist 

10 zusatzlich zu den Komponenten des Vorspannungs-Generier- 

Schaltkreises 1210 aus Fig.l2B ein anderer Wandler-Transistor 
1411 (verschaltet ahnlich wie der Wandler-Transistor 1211) 

I bereitgestellt , um die andere Vorspannung 1404 Vbias2 zu 
generieren. 

15 * 

Der kaskadierte Vorspannungs-Generier-Schaltkreis 1420 aus 
Fig:i4C enthalt zusatzlich zu den ' Komponenten des 
kaskadierten Vorspannungs-Generier- Schaltkreises 1410 erste 
und zweite Hilf s-Transistoren 1412 und 1413. 

20 

Der in Fig. ISA gezeigte Stromquellen-Schaltkreis 1500 stellt 
eine Kombination der Schaltungen aus Fig.l4A und Fig.l4B dar. 
Die Kombination der Schaltungen aus Fig.l4A und Fig.l4B 
ergibt bei adaquater Dimensionierung der Transistoren die 
tkS Funktionalitat eines Stromspiegel -Schaltkreises , 

Der in Fig.lSB gezeigte Stromquellen-Schaltkreis 1510 stellt 
eine Kombination der Schaltung aus Fig.l4A mit jener aus 
Fig. 14G dar. • ' 

30 

Sowohl bei derri Stromquellen-Schaltkreis 1500 aus Fig.lSA als 
auch bei dem Stromquellen-Schaltkreis 1510 aus Fig.l5B ist 
aufgrund der Verwendung der Spannungsquelle 1301 VO das 
gemeinsame Source- /Drain- Potential des Wandler-Transistors 
35 1211, des ersten Hilf s-Transistors 1412, sowie der ersten bis 
n-ten Stromquellen-Transistoren 1201 bis 1203 auf einen von 
dem Masse-Potential 111 unterschiedlichen Wert gebracht . 
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Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.l6A ein Stromquellen- 
Schaltkreis 1600 als integrierter Schaltkreis gemajS einetn 
sechsten Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

5 . * 

Bei dem Stromquellen-Schal tkreis 1600 sind die Stromquellen- 
Transistor^n 1201 und 1202 erf indungsgemaS durch erste bis 
vierte Ersatz-Stromquellen-Transistoren 1201a, .1201b, 1202a, 
12 02b ersetzt. Mit anderen Worten wird das Frinzip von Fig. IB 
10 auf den Stromquellen-Schaltkreis 1200 angewendet, urn den 
Stromquellen-Schaltkreis 1600 zu erhalten, 

•Die Dimensionen der Ersatz -Stromquellen-Trahsistoren 1201a, 
12pib, ,1202a, 1202b sind identisch mit denen der^ersten und 
15 zweiten Stromquellen-Transistoren 1201, 1262. Die Gate- 
Anschliisse der ersten und zweiten Ersatz-Stromquellen- 
.Transistoren 1201a, 1201b bzw. der' dritten und* vierten 
Ersatz-Stromquellen-Transist'oren •1202a, 1202b werden jeweils 
. abwechselnd zwischen der Vorspannung 1207 Vbias einerseits 
20 und dem Masse-Potential 111 andererseits hin- und 

hergeschaltet , was mittels der ersten bis achten Schalt- 
Transistoren 1601 bis 1608 realisiert wird. Die ersten bis 
achten Schalt-Transistoren- 1601 bis 1608 werden mittels der 
Taktsignale (j)2 angesteuert, die zueinander komplementar 

sind und' ein Duty-Cycle-Verhaltnis von ungefahr 50% 
aufweisen. 

Wenn beispielsweise ^2 Siuf einem VDD-Potential liegt und (j>i 
auf einem Massepotential liegt, sind die ersten, yierten, 
30 fiinften und achten Schalt-Transistoren 1601, 1604, 1605, 1608 
elektrisch' leitf ahig, wohingegen die anderen Schalt- 
Transistoren 1602, 1603, 1606, 1607 sperren, . so dass an die 
Gate-Anschliisse der ersten und dritten n-MOS-Ersatz- 
Stromquellen-Transistoren 1201a, 1202a die Vorspannung 1207 
3 5 Vbias angelegt ist . Somit fiihren diese Transistoren ^ Strom und 
sind daher in inversion betrieben. Die Gate-Anschliisse der 
zweiten und vierten n-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistoren 



I 



2003P54806 



45 



1201b*, 12 02b liegen hingegen auf Masse-Potential 111, sind 
stromfrei und werden daher in Verarmung oder Akkumulation 
betrieben. 



10 




15 



20 



• 



30 



35 



Ein Wechsel des Taktsignals ^2 auf Massepotential und des 
Taktsignals auf VDD-Potential bewirkt, dass die zweiten 
und vierten Ersatz-Stromquellen-Transistoren 1201b/ 1202b mit 
der Vorspannung 1207 Vbias gekoppelt sind und daher in 
Inversion betrieben werden, wohingegen in diesem Scenario die 
ersten und dritten Ersat z-Stromquellen-Transistoren 1201a, 
1202a in Verarmung oder Akkumulation betrieben werden. Ein 
ausreichend schneller Wechsel der Taktsignale ^1 und ^2 
zwischen dem VDD-Potential und dem Massepotential, das heiSt 
eine ausreichend hohe Taktf requenz, bewirkt, dass die 
Rauschbeitrage. erfindungsgemaS gemindert werden. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.lSB ein Stromquellen- 
Schaltkreis 1610 als integrierter Schaltkreis gemajS einem 
siebten Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung beschrieben. 

Der Stromquellen-Schaltkreis 1610 unterscheidet sich von dem 
Stromquellen-Schaltkreis 1600 im Wesentlichen dadurch, dass 
die gemag Fig^lGB unteren Source-/prain-Anschlusse der als 
Stromquellen genutzten ersten bis vierten n-MOS-Ersatz- 
Stromquellen-Transistoren 1201a, 1201b, 1202a, 1202b nicht 
auf das elektrische Masse-Potential 111 gebracht sind, 
, sondern mittels der Spannungsquelle 1301 VO auf ein von dem 
Masse-Potential 111 unterschiedliches , hier positives. 
Potential gebracht sind. 

Der Mechanismus der Rauschunterdruckung' funktioniert bei dem 
Stromquell en- Schal tkrei s 1610 ebenso wie bei dem 
Stromquellen-Schaltkreis 1600. Allerdings ist der 
Spannungshub am Gate-Anschluss der ersten bis vierten 'Ersatz- 
Stromquellen-Transistoren 1201a, 1201b,- 1202a, 1202b gemaS 
Fig.l6B groSer. Der erhohte Spannungshub bewirkt, dass die 
beiden jeweiligen mit den beiden Betriebszustanden dieser 
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Transistoren assoziierten Quasi -Fermi -Niveaus energetisch 
noch waiter auseinander liegen, wodurch das Rauschen noch 
ef fektiver unterdriickt ist, 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Pig. 17 ein Stromquellen- 
Schaltkrels 1700 als integrierter Schaltkreis gemaS einem 
achten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

Anschaulich ist der Stromquellen-Schaltkreis 1700 ahnlich dem 
Stromquellen-Schaltkreis 1400 aus Fig.l4A, wobei bei dem 
Stromquellen-Schaltkreis 1700 das erf indungsgemall,e Prinzip 
des Ersetzens eines Transistors durch zwei Transistoren und 
des komplementaren Taktens der Gate-Anschlusse dieser 
Transistoren zum Vermindern der Rauschspannung realisiert 
ist. Es ist anzumerken, dass in Fig, 17 lediglich die beiden 
ersten Spalten-Ausgange 1204, 1205 mit zugehorigen 
Transistoren dargestellt sind. 

Gegeniiber dem Stromquellen-Schaltkreis 1400 sind bei dem 
Stromquellen-Schaltkreis 1700 die Stromquellen-Transistoren 
1201, 1202, und Kaskode -Transistoren 1401, 1402 durch erste 
bis achte n-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistoren 1201a, 
1201b, 1202a, 1202b, 1401a, 1401b, 1402a, 1402b ersetzt und 
yerschaltet, entsprechend der in Fig. IB gezeigten Weise. Die 
gemalS Fig. 17 unteren Source 

Drain-Anschliisse der ersten bis vierten Ersatz -Stromquellen- 
Transistoren 1201a; 1201b, 1202a, 1202b sind nicht direkt auf 
elektrisches Masse-Potential 111 gelegt, sondern sind auf ein 
von einer Spannungsquelle 13 01 generiertes elektrisches 
Potential gebracht.- Allerdings ist anzumerken, dass in dem 
Stromquellen-Schaltkreis 1700 die Spannungsquelle 1301 auch 
weggelassen werden kann. 

Ferner sind abgesehen von den ersten bis achten* n-MOS-Schalt- 
Transistoren 1601 bis 1608 zusatzlich neunte bis sechzehnte 
n-MOS-Schalt-Transistoren 1701 bis 1708 vorgesehen, an deren 
Qate-Anschliisse die Taktsignale und (j)2 derart angelegt 
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sind, dass dadurch die funften bis achten Stromquellen- 
Transistoren 1401a, 1401b, 1402a, 1402b erf indungsgemaS 
steuerbar sind. 

5 Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 18 ein Stromquellen- 
Schaltkreis 1800 als integrierter Schaltkreis gemafi einem 
neuiaten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

Der* Strotnquellen-Schaltkreis 1800 unterscheidet sigh von dem 
10 Stromquellen-Schaltkreis 1700 im Wesentlichen dadurch, dass 

zwar die Transistoren 1201, 1202 durch die in Fig. IB gezeigte 
erf indungsgemafie Konf iguration ersetzt sind, die Kaskode- i 
Transistoren 1401, 1402 dagegen in der in Fig.l4A gezeigten 
Konf iguration belassen werden, Dadurch sind die Vorzuge einer 
15 kaskadierten Stromquellen-Schaltung gegeniiber einer nicht- 
1 kaskadierten Stromquellen-Schaltung und die erf indungsgemaSe 
.Rauschminderung mit einem geringeren Auf wand und gerihgerer 
Flache kombiniert'. 

2 0 Dieser Sachverhalt wird im Weiteren anhand eines in Fig. 19 
gezeigten Hilf s-Schaltbilds 1900 erlautert. 

Das Hilf s-Schaltbild 1900 ahnelt dem Stromquellen-Schaltkreis ' 
1400 aus •Fig.l4A, wobei jeder in Fig.l4A gezeigte reale 

^ Transistor 1201 bis 1203, 1401 bis 1403 in Fig. 19 durch einen 

^ als rauschfrei angenommenen Transistor mit gleichen 
Bezugszeichen modelliert wird. Um das Rauschen der 
Transistbren 1201 bis 1203, 1401 bis 1403 zu modellieren, ist 
die Gate-Spannung von jedem der Transistoren 1201 bis 1203, 

30 1401 bis» 1403' mit einer das Rauschen symbol isierenden 

StorgroSe beauf schlagt , die mitt^ls einer ersten bis 2n-ten 
Rauschspannungsquelle 1901 bis 1906 modelliert ist 
(anschaulich Rauschspannungen AVlk fur die ersten bis n-ten 
Stromquellen-Transistoren 1201 bis 1203, AV2k fiir die (n+1) - 

35 ten bis 2n-ten Kaskode -Transistoren 1401 bis 1403, "mit k=l, 
2 , . . • , n) . 
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Mittels einer Kleinslgnalanalyse konnen die Beitrage bzw. 
Abweichungen Aloutl, AIout2/ Aloutn zu den Sollwerten 

loutl, Iout2, loutn bestimmt werden. Man erhalt fiir k= 

3.^ 2/ ■•■f n • 

Aloutk = gmlk x AVlk + gDSlk x AV2k (3) 

Die den einzelnen Transistoren 1201 bis, 1203, 1401 bis 1403 
zugeordneten Rauschspannungen AVlk bzw, AV2k sind Fig. 19 zu 
entnehmen. Die Indizes der Rauschspannungen AVlk entsprechen 
den Indizes von gmlk bzw. gDSlk in Gleichung (3) . In 
Gleichung (3) steht gmlk fur die Steilheif (d.h. die 
Ableitung des Drain-Stroms nach der Gate-Spannung) und gDSak 
steht fiir den dif f erentiellen Ausgangsleitwert (d.h. die 
Ableitung des Drain-Stroms nach der Drain-Spannutig) des 
k-ten Transistors. 

Da in guter Nahrung gilt : ^ 

•gmlk>>gDSlk (4) 

folgt, dass das Rauschen der Kaskode-Transistoren 1401 bis 
^•14 03 erheblich weniger zum Gesamtrauschen des Ausgangsstroms 
beitragt als das Rauschen der Transistoren 1201 bis 1203. 

Spmit ist insbesondere das Rauschen in dem, Stromquellen- 
Schaltkreis 18 00 gering, obwohl nur die Stromqiiellen- 
Transistoren 1201 bis 1203, nicht dagegen die Kaskode- 
Transistoren 1401 bis 1403 in erf indungsgemafier Weise ersetzt 
sind. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 2 0 ein Stromquellen- 
Schaltkreis 2000 als integrierter Schaltkreis gemaS einem 
zehnten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben, 

Der Stromquellen-Schaltkreis 2000 aus Fig. 20 ist eine nicht- 
kaskadierte Stromquellen-Schaltung, die mit p-MOS- 
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Transistoren realisiert ist. Sotnit ent'spricht der 
Stromquellen-Schaltkreis 2000 in etwa dem Stromquellen- 
Schaltkreis 1610 aus Fig.l6B mit dem Unterschied, dass 
anstelle von n-MOS-Transistoren p-MOS-Transistoren verwendet 
5 sind, und dass die Trans istor-Arbeitspunkte mittels 
Einstellens der Wannen- Potent iaie anstelle der Gate- 
Potentiale erf olgt . Die Gate-Bereiche von ersten und zweiten 
p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistoren 2001a, 2001b sind 
gekoppelt, so dass die Einstellung des Arbeitspunkts dieser 
0 Transistoren mittels Einstellens von deren Wannen- Potent ialen 
erf olgt . Dritte und vierte p-MOS-Ersat z-Stromquellen- 
Transistoren 2002a, 2002b werden analog verschaltet und 
angesteuert wie die Transistoren 2001a, 2001b. Ferner sind 
erste bis achte p-MOS-Schalt-Transistoren 2003 bis 2010 
5 ' vorgesehen. Die Arbeit spunkte der Transistoren 2001a, 2 001b, . 
2 002a, 2 002b werden mittels der unter Verwendung der 
zueinander komplementaren Taktsignale ^2 gesteuerten p- 

MOS-Schalt-Transistoren 2003 bis 2010 eingestellt. Mit 
anderen Worten erfolgt das Umschalten der ersten bis vierten 
0 p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistoren 2001a,- 2001b, 2002a, 
.2002b zwischen Inversionsbetrieb und Verarmungs- bzw. 
Akkumulationsbetrieb mittels periodischen Veranderns der 
Potentiale der Wannen-Anschliisse der genannten Transistoren. 
Die beiden hierfiir erf orderl ichen Potentiale werden von der 
Spannungsquelle 1301 VO und einer weiteren Spannungsquelle 
2011 Vwon bereitgestellt - 

Selbstverstandlich konnen gemaJS diesem Prinzip auch ' . • 

kaskadierte Stromquellen aufgebaut werden, wobei die Kaskode- 
0 Transistoren entweder rauschkompensiert (wie im Falle von 
Fig. 17) Oder nicht -rauschkompensiert (wie im Falle von 
Fig. 18) betrieben werden konnen. 

In den in Fig.l6A, Fig.l6B, Fig. 17, Fig. 18 und Fig. 2 0 
5 gezeigten Schaltkreisen ist fiir jeden erf induhgsgemaiS gepulst 
zu betreibenden Transistor ein separates Schalt -Transistor- 
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Paar eingefuhrt, mittels dessendas Gate- bzw. Wannen- 
Potential umgeschaltet wird. 

Bezugnehmend auf Pig. 21 bis Fig. 24 warden im Weiteren 
5 Stromquellen-Schaltkreise 2100, 2200, 2300, 2400 beschrieben, 
bei denen die jeweiligen Schalt-Transistoren fiir jeweils eine 
Mehrzahl von exf indungsgemaS zu pulsenden Transistoren 
gemeinsam ausgefuhrt sind. 

10 Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 21 ein Stromquellen- 
Schaltkreis 2100 als integrierter Schaltkreis gemafi einem 

•elf ten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben, 
Der Stromguellen-Schaltkreis 2100 unterscheidet sich von dem 
15 in Fig.l6B gezeigten Stromquellen-Schaltkreis 1610 im 

Wesentlichen dadurch, dass bei dem Stromquellen-Schaltkreis 
1610 fiir jeden der ersten bis vierten n-MOS-Ersatz- 
Stromquellen-Transistoren 1201a, 1201b, 1202a, 1202b jeweils 
zwei separate Schalt-Transistoren 1601, 1603 bzw. 1602, 1604 
20 bzw. 1605, 1607 bzw. 1606, 1608 vorgesehen sind. Dagegen sind 
bei dem Stromquellen-Schaltkreis 2100 fur (lie ersten bis 
vierten n-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistoren 1201a, 1201b 
1202a, 1202b insgesamt nur vier gemeinsame erste bis vierte 
n-MOS-Schalt-Transistoren 2101 bis 2104 zum abwechselnden 
Anlegen des Masse-Potentials 111 oder der Vorspannung Vbias 
1207 an die Gate-Bereiche der n-MOS-Ersatz-Stromquellen- 
Transistoren bereitgestellt , wofur die Taktsignale ^i, ^2 
verwendet werden-. 

3 0 im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 22 ein Stromquellen- 
Schaltkreis 2200 als integrierter Schaltkreis gemalS einem 
zwolften Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

Der Stromquellen-Schaltkreis 2200 aus Fig. 22 entspricht im 
35 Wesentlichen dem Stromquellen-Schaltkreis 1700 aus Fig. 17, 
wobei anstelle der ersten bis achten n-MOS-Schalt- 
Transistoren 1601 bis 1608 und der neunten bis sechzehnten n- 
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MOS-Schalt- Trans istoren 1701 bis 1708 bei der Konf iguration 
gemafi Fig, 22 lediglich acht Schalt-Transistoren 2201 bis 2208 
zum gemeinsamen Ansteuern der n-MOS-Ersatz-Stromquellen- 
Transistoren 1201a, 1201b^ 1202a, 1202b, 1401a, 1401b, 1402a, 
5 14 02b verwendet werden, 

Irri Weiteren wird be zugnehmend auf Fig, 23 ein Stromquellen- 
Schaltkreis 2300" als integrierter Schaltkreis gemai?. einem 
dreizehnten Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung beschrieben. 

10 

Der St romquellen- Schaltkreis 23 00 untersGheidet sich von dem 
^ in Fig. 18 gezeigten Stromquellen-Schaltkreis 1800 im 
P Wesentlichen dadurch, dass anstelle der ersten bis achten n- 

MOS-Schalt-Trahsistoren 1601 bis 1608 zum Ansteuern der 
15 ' ersten bis vierten n-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistoren 

1201a, 1201b, 1202a, 1202b gemaS Fig. 23 nur erste bis vi'erte 
ri-MOS-Schalt-Transistoren 2301 bis 2304 bereitgestellt sind, 
mittels derer die Potentiale der Gate-Anschlvisse der ersten 
bis vierten n-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistoren 1201a, 
2 0 12 01b, 12 02a, 12 02b erf indungsgemaS steuerbar sind. 

Im Weiteren wird be zugnehmend auf Fig. 24' der Stromquellen- 
Schaltkreis 24 00 als integrierter Schaltkreis gemaS einem 
vierzehnten- Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung beschrieben. 




Der in Fig. 24 gezeigte Stromquellen-Schaltkreis 2400 



unterscheidet sich von dem in Fig. 20 gezeigten Stromquellen- 
Schaltkreis 2000 im Wesentlichen dadurch, das anstelle der 
ersten bis achten p-MOS-Schalt-Transistoren 2003 bis 2010 bei 
30 dem Stromquellen-Schaltkreis 2400 lediglich erste - bis* vierte 
p-MOS-Schalt-Tiransistoren 2401 bis 2404 vorgesehen sind, und 
zwar gemeinsam fur die Ersatz-Stromquellen-Transistoren 
2001a, 2001b, 2002a, 2002b. 
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Im Weiteren werden Stromspiegel gemaS dem Stand der Technik 
(Fig.25A) und gemafi der Erfindung (Fig, 25B, - Fig. 26) 
beschrieben. 
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Die Aufgabe eines idealen Stromspiegels besteht darin, einen 
eingangsseitig in den Stromspiegel eingepragten Strom 
(gegeberienf alls gewichtet mit einem vorgegebenen Faktor) an 
5 seinem- Ausgang oder seinen Ausgangen zur Verfiigung zu 
stellefi. iJe nach Anwendung sind beziiglich der exakten 
Einhaltung des Spiegel -Verhaltnisses Toleranzen erlaubt. Es 
gibt ferner Anwendungen, bei denen die Anf orderungen 
bezuglich der Einhaltung eines Spiegel -Verhaltnisses nicht 

10 auf dem gesamten Ein- oder Ausgangsstrom angewendet werden 
mussen, diese Anf orderungen jedoch fur dem Eingangsstrom 

^ aufgepragte Wechsel- oder Dif f erenzsignale eingehalten werden 

■ mussen. 

15 1st beispielsweise lin der Mittelwert des" Eingangsstroms , 
Alin das aufgepragte Differenz- oder Wechselsignal des 
Eingangsstroms^ lout der Mittelwert des Ausgangsstroms, Alout 
das resultierende Differenz- oder Wechselsignal des 
Ausgangsstroms, und n der vorgegebene Spiegelf aktor , so wird 

20 die Einhaltung der Beziehung 

Alout = n X Alin bzw. AIout/AIin = n (5) 

moglichst exakt gefordert, wohingegen fur das Verhaltnis 
IIb lout/ In grofiere Abweichungen vom Faktor n erlaubt sind. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig..25A ein Stromspiegel 

2500 gemaS dem Stand der Technik beschrieben. 

30 Der Stromspiegel -Schaltkreis 2500 weist einen ersten und 
einen zweiten. Stromspiegel -Transistor 2501 und 2502 auf, 
deren Gate-Anschliisse miteinander gekoppelt sind. Jewells ein 
Source- /Drain- Anschluss der ersten Stromspiegel -Transistoren 

2501 und 2502 ist auf elektrischem Masse-Potential 111. Der 
35 andere Source-/Drain-Anschluss des zweiten Stromspiegel - 

Transistors 2502 ist mit einem Ausgang 2503 des Stromspiegels 
2500 gekoppelt, Der andere Source- /Drain-Anschluss des ersten 
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. Stromspiegel-Transistors. 2501 ist sowohl mit dessen Gate- 
Anschluss als auch mit einem Anschluss einer Stromquelle 2504 
Ibias gekoppelt, deren anderer Anschluss auf dem Versorgungs- 
Potential 201 befindlich ist. 

5 

Das Stromverhaltnis (Ausgangsstrom zu Eingangsstrom) des 
Stromspiegels 2500 ist gegeben als der Quotient aus den 
Verhaltnisses der Transistorweite zu der Transistorlange 
(W/L-Verhaltnis) von Transistor 2502 zu Transistor 2501. Ein 
10 idealer Stromspiegel erfordert eine hohe und lineare 

Ausgangsimpedanz (d.h, hoher Ausgangswiderstand und geringe 
Ausgangskapazitat) . Folglich ist der Ausgangsstrom im 
Wesent lichen unabhangig yon der Ausgangswechselspannung bzw. 
der Ausgangsgleichspannung . 
15 . ; 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf .Fig.25B ein Stromspiegel- 
Schaltkreis 2510 als integrierter Schaltkreis gemaS einem 
fiirifzehnten Aus fiihrungsbei spiel der Erfindung beschrieben. 

20 Bei dem Stromspiegel -Schaltkreis 2510 sihd die ersten und 
zweiten Stromspiegel -Transistoren 2501 und 2502 durch eine 
erf indungsgemaJSe Konf iguration ersetzt, wie sie in Fig. IB 
gezeigt ist. Insbesondere ist der erste Stromspiegel - 
Transistor 2501 durch einen ersten Ersatz-Stromspiegel- 
Transistor 2501a und durch einen zweiten Ersat z-Stromspiegel- 
Transistor 2501b ersetzt. Der zweite Stromspiegel -Transistor 
2502 ist durch eine dritten Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
2502a und durch 'einen^ vierten Ersatz-Stromspiegel-Transistor- 
2502b ersetzt. , . 

30 , ' ■ 

Bei. dem Stromspiegel -Schaltkreis 2500 flieSt der gesamte 
Eingangsstrom I in durch den ersten Stromspiegel -Transistor 
2501, wohingegen ein Teil .dieses Stroms bei dem Stromspiegel- 
Schaltkreis 2510 nicht durch die den ersten Stromspiegel- 

35 Transistor 2501 ersetzenden ersten und zweiten Ersatz- 

Stromspiegel-Transistoren 2501a und 2501b fliefit. Stattdessen 
wird ein Teil des Stroms fur eine periodisch durchgef uhrte 
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Um- bzw. Aufladung der Gate-Kapazitaten der Transistoren 
2501a, 2501b, 2502a, 2502b verbraucht . Dieser Stromanteil leg 
lasst sich mit 

5 leg = Vg,on X f X ECg (6) 

angeben, wobei f die Frequenz der Taktsignale $i und $2 ist, 
Vg,on die Spannung ist, die sich am Gate-Anschluss der 
. Transistoren. 2501a, 2501b, 2502a, 2502b einstellt, und ECg 
0 die Summe der Gate-Kapazitaten aller Transistoren 2501a, 

2501b, 2502a, 2502b ist (bzw. genauer die Summe der Integrale 
der Gate-Kapazitaten iiber den Spannungsbereich, der bei 
erf indungsgemaS- getaktetem Betrieb der Transistoren 
liberstrichen wird) • 

5 

Es ist anzurtjierken, dass die Gate-Kapazitat in sehr starker 
Inversion und in sehr starker Akkumulatioh naherungsweise 
konstant ist, im Verarmungsbereich zeigt sie jedoch eine 
relativ starke Spannungsabhangigkeit und eine Verminderuhg 
0 gegenuber den Werten in Inversion und Akkumulation, ^ 

Ferner sind in Fig.25B erste bis achte n-MOS-Schal t- 
Transistoren 2511 bis 2518 zum erf indungsgemaSen Ansteuern 
der ersten bis vierten Ersatz-Stromspiegel-Transistoren 
2501a, 2501b, 2502a, 2502b gezeigt, die ahnlich verschaltet 
sind wie die in Fig.l6A, Fig.l6B gezeigten ersten bis achten 
n-MOS-Schalt -Transistoren 1601 bis 1608. 

Es ist anzumerken, dass der in Fig.25B gezeigte Stromspiegel- 
0 ' Schaltkreis 2510 dahingehend modifiziert oder erweitert 

werden kann, dass eine kaskadierte Struktur (ahnlich wie in 
Fig.l4A) eingesetzt werden kann oder dass die gemeinsamen 
Source-/Drain-Potentiale aller Transistoren .auf einen von dem 
Masse-Potential unterschiedlichen Wert gesetzt werden konnen 
5 (ahnlich wie beispielsweise gemafi. Fig . 15A) , 
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Ferner kann der in Fig-25B gezeigte Stromspiegel-Schaltkreis 
2510 besonders vorteilhaft in SOI-Technologie realisiert 
warden. In diesem Fall sind die Transistoren aus Fig.2 5B auf 
und/oder in einera SOI-Substrat gebildet, Bei einem 
5 Stromspiegel-Schaltkreis 2510 mit SQI -Transistoren sind 
storende. Selbstheiz-Ef f ekte und Floating-Body-Ef f iekte 
aufgrund der erf indungsgemafien getakteten Ansteuerung wirksam 
unterdruckt . 

. ♦ 

0 Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig,26 ein Stromspiegel- 
Schaltkreis 2600 als integrierter Schaltkreis gemal^ einem 
sechzehnten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

Der Stromspiegel-Schaltkreis 2600 unterscheidet sich von dem • 
5, in Fig.25B gezeigten Stromspiegel-Schaltkreis 2510 im 
WesentLichen dadurch, dass fiir die Ersatz-Stromspiegel- 
Transistoren sowie fiir die Schalt -Transistoren gemafi Fig. 26 
p-MOS-Transistoren verwendet sind, wohingegen gemaS Fig.25B 
n-MOS -Transistoren verwendet sind. Anstelle der ersten und 
0 zweiten n-MOS-Ersatz-St.romspiegel-Transistoren 2501a und 
2501b sind bei dem Stromspiegel-Schaltkreis 2600 erste und 
zweite p-MOS-Ersat z-Stromspiegel -Transi.storen 2601a und 2601b 
vorgesehen, anstelle der dritten und vierten n-MOS-Ersatz- . 
Stromspiegel-Transistoren 2502a, 2502b sind gemaS Fig. 26 
dritte und vierte p-MOS-Ersatz-Stromspiegel-Transistoren 
2602a, 2602b vorgesehen und anstelle der ersten bis achten n- 
MOS-Schalt-Transistoren 2511 bis 2518 sind erste bis achte p- 
MOS-Schalt-Transistoren 2603 bis 2610 vorgesehen. 

0 Bei dem Stromspiegel-Schaltkreis 2600 ist die 

erf indungsgemaBe Rauschunterdruckung gemalS dem in Fig.4B 
beschriebenen Prinzip realisiert. Gegenuber der in Fig.25B 
gezeigten Realisierung liegt ein Vorteil des Stromspiegel- 
Schaltkreises 2600 darin, dass der Eingangsstrom 

5 - ausschliei?>lich durch die Eingangs-Transistoren flieJSt, ihm 
also kein weiterer Beitrag (z.B. gemaS der oben diskut ierte,n 
Beziehung fur leg, vgl . Gleichung (6)) entnommen wird. 
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Auch der Stromspiegel -Schaltkreis 2 600 kann 
selbstverstandlich dahingehend modifiziert oder erweitert 
werden, dass eine kaskadierte Struktur eingesetzt wird, oder 
5 dass die in Fig.26.auf VDD-Potential 201 gebrachten Source-/ 
Drain-Potentiale der Transistoren auf ein vom VDD-Potential 
2 01 unterschie.dlichen Wert gebracht werden. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 27 bis Fig. 30 anhand 
0 zweier unterschiedlicher Operationsverstarker-Schaltungen 
' gezeigt, wie die erf indungsgemalSe Grundidee und die 

diskutierten erf indungsgemaSen Teilschaltungen im Rahmen 
komplexerer Schaltungen miteinander gekoppelt werden konnen. 

5 In Fig- 27 ist ein einfacher, sogenannter zweistufiger 

(single-ended) Operations vers tarker 2-700 gemafi dem Stand der 
Technik gezeigt, wie er in [7] bis [10] beschrieben ist. 

Zunachst werden die einzelnen Schaltungsblocke des 
0 Operationsverstarkers 2700 beschrieben. 

Der Operationsverstarker 2700 ist gebildet aus einer ersten 
Stromquelle 2710, einem Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaar . 
2720, einem Stromspiegel 2730, einer zweiten Stromquelle 2740 
und einer dritten Stromquelle 2750; 

Der Operationsverstarker 2700 enthalt einen ersten Eingang 
2701 IN+ und einen zweiten Eingang 2702 IN-, wobei der erste 
Eingang 2701 mit dem Gate-Bereich eines ersten n-MOS- 
0 Dif ferenzstuf en-Transistors 2721 gekoppelt ist. Der zweite 
Eingang 2702 ist mit dem Gate-Bereich eines .zweiten n-MOS- 
Dif ferenzstuf en-Transistors 2722 des Dif f erenz-Eingangs- 
Transistorpaars 2720 gekoppelt. Jewells ein Source-/Drain- 
Anschluss der n-MOS-Dif ferenzstuf en-Transistoren 2721, 2722 
5 ist mit einem Source-/Drain-Anschluss eines ersten n-MOS- 
Stromquellen-Transistors 2711 der ersten Stromquelle 2710 
gekoppelt. Der andere Source-/Drain-Anschluss des ersten n~ 
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* MOS-Stt-omquellen-Transistors 2711 ist mit dem Masse-Potential 
111 gekoppelt. Ferner ist an den Gate-Anschluss des ersten n- 
MOS-Stromquellen-Transistors 2711 sine Vorspannung 2703 Vbias 
angelegt. Die Vorspannung 2703 ist dariiber hinaus an den 
5, Gate-Anschluss eines zweiten n-MOS-Stromquellen-Transistors 
2751 angelegt. Ein Source- /Drain-Anschluss des zweiten n-MOS- 
Strpmquellen-Transistors 2 751 ist auf elektrischem Masse- 
Potential 111, und der andere Source-/Drain-Anschluss des 
zweiten n-MOS-Stromquellen-Transistors 2751 ist mit einem 
10 Ausgang 2704 sowie mit einem Source~7Drain-Anschluss eines 

ersten p-MOS-Stromquellen-Transistors der zweiten Stromquelle 
2740 gekoppelt. Der zweite Source- /Drain-Anschluss des ersten , 
p-MOS-Stromquellen-Transistors 2741 ist auf Versbrgungs- 
Potential 201, wohingegen der Gate -Anschluss des ersten p- 
15 MOS-Stromquellen-Transistors 2741 mit dem andereh Source-/ 

Drain-Anschluss des ersten n-MOS-Differenzstuf en-Transistors 
2721 des Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaars 2720 gekoppelt 
ist. Ferner ist der Gate-Anschluss des ersten p-MOS- 
Stromque 11 en- Transistors 2 741 mit einem Source- /Drain- 
20 Anschluss eines ersten p-MOS-Stromspiegel-Transistors 2731 
des Stromspiegels 2730 gekoppelt. ^Dessen anderer Source-/ 
Drain-Anschluss ist auf dem Versorgungs- Potential 201. Der 
Gate-Anschluss des ersten p-MOS-Stromspiegel-Transistors 2731 
ist mit dem Gate -Anschluss eines zweiten p-MOS-Stromspiegel- 
Transistors 2732. des Stromspiegels 2730 gekoppelt und ist 
ferner' mit dem einen Source- /Drain-Anschluss des zweiten p- 
MOS-Stromspie^el-Transistors 2732 gekoppelt. Der andere 
Source-/Prain-Anschluss des zweiten p-MOS-Stromspiegel- 
Transistors 2732 liegt auf Versorgung^'- Potential 2 01. Der 
3 0 erste Source- /Drain-Anschluss des zweiten p-MOS-Stromspiegel- 
Transistors 2732 ist mit dem anderen Sourbe-/Drain-Anschluss 
des zweiten n-MOS-Differenzstuf en-Transistors 2722 des 
Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaars 272 0 gekoppelt. 

35 Die erste Stromquelle 2710 ist eine n-MOS-Stromquelle fur den 
Betrieb der single-ended Dif f erenzstuf e , - gebildet aus dem 
Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaar 2720 und dem Stromspiegel 
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2730- Die Arbeitspunkt-Einstellung des ersten Stromquellen- 
Transistors 2711 erfolgt unter Verwendung der konsfeanten 
Vorspannung 2703. Die zweite Stromquelle 2740 ist eine p-MOS- 
Stromquelle und Teil der Ausgangs-Stuf e , wobei die zweite 
5 Stromquelle 2740 mit dem Ausgkngs signal der single-ended 

Dif f erenzstuf e angesteuert wird. Die dritte Stromquelle 2750 
ist eine n-MOS-Stromquelle und Teil der Ausgangs-Stuf e , wobei 
die Ansteuerung, d.h. Arbeitspunkt-Einstellung, der dritten 
Stromquelle 2750 mit der Vorspannung 2703 Vbias erf olgt . 

0 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 28 ein anderer 
Operationsverstarker 2800 gemaS dem Stand der Technik 
beschrieben. _ ' 

5 Dieser stellt eine sogenannte voll-dif f erentiell.e Folded- ■ 
CasGode-Schaltung dar, die in [7] bis [10] beschrieben ist. 

Der Operationsverstarker 2800 ist gebildet aus fiinf 
Schaltungsblocken, namlich einer ersten Stromquelle 2810, 
0 einem Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaar 2820., einer zweiten 
Stromquelle 2830, einer dritten Stromquelle 2840 und einer 
Common-Mode-Feedback-Schaltung 2850. 

Wiederum sind ein erster Eingahg 2 701 IN+ und ein zweiter 
Eingang 2 702 IN- vorgesehen, Daruber hinaus sind eirste bis 
fiinfte Vorspannungen 2801 bis 2805 vorgesehen,- an denen 
Vorspannungen Vbiasl, Vbias2, Vbias3 , Vbias4, VbiasS 
berextgestellt sind. Daruber hinaus sind ein erster Ausgang 
2806 OUT+ und ein zweiter Ausgang 2807 OUT- bereitgestellt . 
0 • Die^erste Stromquelle 2810 weist einen ersten . n-MOS- 

Stromquellen-Transxstor 2811 auf, an dessen Gate-Bereich die' 
funfte Vorspannung 2805 Vbias angelegt ist. Der eine Source-/ 
Drain-Bereich des ersten n-MOS-Stromquellen-Transistors 2811 
liegt auf Masse-Potential 111, wohingegen der zweite Source-/ 
5 Drain-Anschluss des ersten n-MOS-Stromquellen-Transistors mit 
jeweils einem Source-/Drain-Anschluss eines ersten und eines 
zweiten n-MOS-Diff erenzstuf en-Transistors 2721, 2722 des 
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Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaars 2820 gekoppelt ist. Es ist 
anzumerken, dass das Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaar 2 820 
ausgestaltet und verschaltet ist wie das Dif f erenz-Eingangs- 
Transistorpaar 2720 aus Fig,27. Der z\yeite Source- /Drain- 
5 Anschluss des zweiten n-MOS-Differenzstuf en-Transistors 2722 
ist mit jeweils einem ersten Source -/Drain-Anschluss eines 
ersten und eines zweiten p-MOS-Stromquellen-Transistors 2831, 
'2832 der zweiten Stromquelle 2830, gekoppelt . Der andere 
Source- /Drain-Anschluss des ersten p-MOS-Stromquellen- 
10 ' Transistors 2831 ist auf Versorgungs-Potential 201, 

wohingegen der Gate-Anschluss des ersten p-MOS-Stromquellen- 
Transistors 2831 auf der ersten Vorspanhung 2801 Vbiasl ist. 
Ferner sind in der zweiten Stromquelle 2 83 0 ein dritter und 
ein vierter p-MOS-Stromquellen-Transistor 2833, 2834 
15 bereitgestellt . Der erste Source -/Drain-Anschluss des dritten 
p-MOS-Stromquellen-Transistors 2833 ist auf Versorgungs- 
Potential 2 01, wohingegen der zweite Source- /Drain-Anschluss 
des dritten p-MOS-Stromquellen-Transistors 2833 mit dem 
ersten Source -/Drain-Anschluss des vierten p-MOS- 
20 Stromquellen-Transistors 2834 gekoppelt ist. An den Gate- 
Anschliissen des ersten und des dritten p-MOS-Stromquellen- 
Transistors 2831, 2833 ist die erste Vorspannung 2801Vbiasl 
angelegt. An den Gate-Anschliissen des zweiten und des vierten 
p-MOS-Stromquellen-Transistors 2832 und 2834 ist die zweite 
Vorspannung 2802 Vbias2 angelegt Ferner sind der zweite 
Source-/Drain-Bereich des dritten p-MOS-St'romquellen-^ 
Transistors 2833 und der' erste Source- /Drain-Bereich des 
vierten p-MOS-Stromqueilen-Transistors 2834 mit dem zweiten 
Source-/Drain-Bereiph des ersten n-MOS-Dif f erenzstuf en- 
30 Transistors 2721 des Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaars 2820 
gekoppelt. Der zyeite Source -/Drain-Bereich d.es zweiten p- 
MOS-Stromquellen-Transistors 2 832 ist mit dem zweiten Ausgang 
2807 OUT- gekoppelt , ' wohingegen der zweite Source- /Drain- 
Anschluss des vierten p-MOS-Stromquellen-Transistors 2834 mit 
35 ,dem ersten Ausgang 2806 OUT-f gekoppelt ist. Die dritte 

Stromquelle 2840 weist zweite bis fiinfte n-MOS-Stromquellen- 
Transistoren 2841 bis 2844 auf. Der zweite n-MOS- 
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Stromquellen-Transistor 2841 ist mit einem Source-/Drain- 
Anschluss mit dem erst en Ausgang 2 8 06 OUT+ gekoppelt, 
wohingegen der zweite Source- /Drain-Anschluss des zweiten n- 
MOS-Stromquellen-Tranaistors 2 841 mit einem ersten Source-/ 
5 . Drain -Anschluss des dritten n-MOS-Stromquellen-Transistors 
2842 gekoppelt ist. Der zweite Source- /Drain-Anschluss des 
dritten n-MOS-Stromquellen-Transistors 2842 ist mit einem 
ersten Source- /Drain-Anschluss des fiinften n-MOS- 
Stromquellen-Transistors 2844 gekoppelt, dessen zweiter 
0 Source -/Drain- Anschluss mit einem ersten Source- /Drain- 
Anschluss des vierten ,n-MOS-Stromquellen-Transistors 2843 
gekoppelt ist. Der zweite Source- /Drain-Anschluss des vierten ■ 
n-MOS-Stromquellen-Transistors 2843' ist mit dem zweiten 
Ausgang 2807 OUT- gekoppelt. Ferner ist an die Gate- 
5 Anschliisse des zweiten und des vierten n-MOS-Stromquellen- 
Transistors 2841, 2843 die dritte Vorspannung 2803 Vbias3 
angelegt, wohingegen an die Gate-Anschliisse des dritten und 
des fvinften n-MOS-Stromquellen-Transistors 2842, 2844 die 
vierte Vorspannung 2804 Vbias4 angelegt ist . Daruber hinaus 
0 sind der zweite Source- /Drain-Anschluss des dritten n-MOS- 
Stromquellen-Transistors 2842. und der erste Source-/Drain- 
Anschluss des fiinften n-MOS-Stromquellen-Transistors 2844 mit 
einem jeweils ersten Source- /Drain-Anschluss eines ersten und 
eines zweiten Common-Mode -Feedback-Transistors 2851, 2852 der 
Common-Mode-Feedback-Schaltung 2850 gekoppelt. Die jeweils 
zweiten Source- /Drairi-Anschlusse der Common - Mode -Feedback- 
Transistoren 2851, '2*852 sind auf Masse-Potential 111, Der 
Gate-Anschluss des ersten Common-Mode-Feedback-Transistors 
2851 ist mit dem ersten Ausgang 2806 OUT+ gekoppelt, 
0 wohingegen der Gate-Anschluss des zweiten Common-Mode - 

Feedback-Transistors 2852 mit dem zweiten Ausgang. 2807 OUT- 
gekoppelt ist. 

Die erste Strdmquelle 2810 ist fur den Betrieb der 
5 Dif f erenzstuf e 2820 yorgesehen. Die Einstellung des 

Arbeitspunkts der ersten Stromquelle 2810 erfolgt iiber die. 
konstante Vorspannung 2805 Vbias5 . Die zweite Stromquelle 
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2830 ist eine kaskadierte Stromquelle mit p-MOS-Transistoren 
' mit Mittelabgrif f- - Ferner ist die zweite Stromquelle 2830 
Bestandteil der Ausgangsstuf e . Die dritte Stromquelle 2840 
ist eine kaskadierte Stromquelle mit n-MOS-Transistoren und 

5 Bestandteil der Ausgangsstuf e . Wiederum ist anzumerken, dass 
die Transistoren der Common-Mode-Feedback-Schaltung 2850 nur 
vernachlassigbare Beitrage zum Gesamtrauschen der Schaltung 
beitragen, da ihr Rauschen.als Gleichtakt -Signal in beide 
Zweige der Ausgangsstuf e eingespeist wird. 

0 ' • 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Pig. 2 9 ein 

Operationsverstarker 2900 als integrierter Schaltkreis gemafi 
einem siebzehnten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung 
beschrieben. - ' 

5 

Der Operationsverstarker 2900 wird erhalten, indem alle fur 
niederf requentes Rauschen relevanten Blocke . des 
Operationsverstarkers 2700 aus Fig. 27 durch entsprechende 
erf indungsgemaS ausgestaltete Teilschaltungen ersetzt werden. 

0 . 

In der ersten Stromquelle 2710 ist eine solche Ersetzung 
entbehrlich, da dieser Schaltungsblock nur einen geringen 
Beitrag ' zum Gesamtrauschen der Schaltung leistet. Sofern auch 
dieser Block noch zusatzlich rauschkompensiert werden soli, 
kann anstelle des ersten n-MOS -Stromquellen-Transistors 2711 
eine Verschaltung vorgenommen werden, wie in der dritten 
Stromquelle 2750 in Fig .',29. 

In dem Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaar 2720 ist der ers,te 
0 n-MOS-Differenzstuf en-Transistor 2721 durch erste und zweite 
n-MOS-Ersatz-Dif f erenzstuf en-Transistoren 2721a, 2721b : 
ersetzt. Daruber hinaus ist der zweite n-MOS-Differerizstuf en- 
Transistor 2722 durch dritte und vierte n-MOS-Brsatz- 
Dif f erenzstuf en-Transistoren 2722a/ 2.722b in der 
5 erf indungsgemalSen Weise ersetzt, Ferner - sind n-MOS-Schalt- 
Transistoren 2901 vorgesehen, urn die Transistoren 2721a, 
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2721b, 2722a, 2722b erf indungsgemafi zu verschalten und unter 
Verwendung . von Taktsignalen ^x, ^2 anzusteuern. 

In dem Stromspiegel 2730 ist der erste p-MOS-Stromspiegel- 
Transistor 2731 ersetzt durch erste und zweite p-MOS-Ersatz- 
Stromspiegel-Transistoren 2731a, 2731b, und der zweite p.-MOS- 
Stromspiegel-Transistor 2732 ist ersetzt durch dritte und 
vierte p-MOS-Ersatz-Stromspiegel -Transistoren 2732a, 2^732b. 
Dariiber hinaus sind p-MOS-Schalt-Transistoren 2902 
vorgesehen, um die Transistoren 2731a, 2731b, 2732a, 2732b 
erf indungsgemaS unter Verwendung der Taktsignale <))i, ^2 
anzusteuern . 

' In der zweiten Stromquelle 2740 ist der erste p-MOS- 
Stromquellen- Transistor 2741 durch erste und zweite p-MOS- 
Ersafcz-Stromquellen-Transistoren 2741a, 2741b ersetzt. Ferner 
sind auch in diesem Schaltung^block p-MOS-Schalt -Transistoren 
2902 vorgesehen. 

In der dritten Stromquelle 2750 ist in Fig. 29 der zweite n- . 
MOS-Stromquellen-Transistor 2751 durch dritte und vierte p- 
MOS-Ersatz~Stromquellen-Transistoren 2751a, 2751b ersetzt. 
Ferner sind auch in diesem Teilschaltkreis n-MOS-Schalt- 
Transistoren 2901 -vorgesehen, 

Anschaiilich wird in den Schaltungsblocken 2720, 2750 die 
Ansteuerung der rauschkompensierten Transistoren viber deren 
Gate -Knot en vorgenommen, wohingegen in den erf indungsgemaiS 
ersetzten Blpckeh 2 730> 2740 die Ansteuerung der 
rauschkompensierten Transistoren uber deren Wannen-Knoten 
vorgenommen Wird. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig .30 ein 

Operationsverstarker 3000 al's integrierter Schaltkreis gemaS 
einem achtzehnten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
beschrieben. 
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Der Operationsverstarker 3000 aus Fig. 30 unterscheidet sich 
von dem in Fig. 28 gezeigten Operationsverstarker 2800 im 
Wesentlichen dadurch, dass in den Schaltungsblocken 2820, 
2830 und 2840 Transistoren erf indungsgemaS ersetzt, 
verschaltet und unter Verwendung der Taktsignale <1>2 
angesteuert warden. 

Das, Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaar 2820 ist verschaltet 
wie das Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaar 2720 aus Fig. 29. 

In der zweiten Stromquelle 2830 ist der erste p-MOS- 
Stromquellen-Transistor 2831 durch erste und zweite p-MOS- 
Ersatz-Stromguellen-Transistoren ,2831a, 2831b ersetzt. Ferner 
ist der dritte p-MOS-Stromquellen-Transistor 2833 durch 
dritte und vierte p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistoren 
2833a, 2833b ersetzt, Daruber hinaus sind p-MOS-Schalt- 
Transistoren 2902 vorgesehen, um die erf indun^^sgemaSe 
Versbhaltung und Ansteuerung zu ermoglichen. 

In der dritten Stromquelle 2840 ist der dritte n-MOS- 
Stromquellen-Transistor 2 842 durch erste und zweite n-MOS- 
Ersatz-Stromquellen-Transistoren 2842a, 2842b ersetzt, und 
ferner ist der funfte n-MOS-Stromquellen-Transistor 2844. 
durch dritte und vierte n-MOS-Ersatz-Stromquellen- 
Transistoren 2844a, 2844b ersetzt. Daruber hinaus sind n-MOS- 
Schalt-Transistoren 2901. vorgesehen, um die erf indungsgemaSe 
Verschaltung und Ansteuerung zu ermoglichen. , 

Bei dem Operationsverstarker 3000 sind die Hlocke 2810, 2850 
gegenuber Fig. 2 8 nicht verandert, da das Rauschen dieser 
Blocke nur einen vernachlassigbaren Beitrag liefert. In den 
Blocken 2820, 2830., 2840 wird die Ansteuerung von 
rauschkompensierten Transistoren uber deren Gate-Knoten 
vorgenommen, wobei in den Stromquellen-Blocken 2830, 2840 nur 
ein Teil der Transistoren, nicht .jedoch die Kaskode-Elemente 
(Transistoren 2834, 2832, 2841, 2843) ersetzt sind. 
Selbstverstandlich konnen auch diese Kaskode -Transistoren 
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ersetzt werden, wenn ein besonders geringes Rauschen 
angestrebt wird. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.31A ein herkommlicher 
5 n-MOS~SOI-Transistor 3100 und bezugnehmend auf Fig.BlB eine 
dieseh ersetzende SOI-Transistor-Anordnung 3110 gemaS einem 
vierten Ausfuhrungsbei spiel de'r Erfindung beschrieben. 

In Fig.31A ist ein herkommlicher n-MOS-SOI -Transistor 3100 
10 gezeigt, der auf einem , SOI -Substrat 101 (Silicon-on- 
Insulator) integriert vorgesehen ist. Der n-MOS-SOI- 
Transistor 3100 weist einen ersten Source-/Drain-Anschluss 
3102, einen zweiten Source- /Drain-Anschluss 3103 und einen 
Gate-Anschluss 3104 auf. ' • - 

15 , 

Wenn er in einer Schaltung betrieben wird, liefert der n-MOS- 
SOI -Transistor 3100 einen Beitrag zum niederf requenten 
Rauschen des Schaltkreises . Ferner kann der SOI -Transistor 
3100 dem Floating-Body-Ef f ekt und dem' Selbstheizef f ekt 
20 ausgesetzt sein/ welche Effekte in SOI -Schaltkreisen 
auftreten konnen. 

In Fig.31B ist eine SOI -Transistor-Anordnung 3110 gemalS dem 
vierten Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung gezeigt, bei 
welcher der n-MOS-SOI-Transistor 3100 erf indungsgemaiS durch 
zwei geeignet verschaltete Transistoren ersetzt ist derart, 
dass niederf requentes Rauschen unterdriickt ist und der 
Floating-Body-Ef f ekt sowie der Selbstheiz-Ef f ekt unterdriickt • 
sind. 
30 

Bei der SOI -Trans is tor- Anordnung 3110 ist der n-MOS-SOI- 
Transistor 3100 durch einen ersten und einen zweiten SOI- 
Ersatz-Transistor 3100a, 3100b ersetzt, die j eweils • baugleich 
mit dem n-MOS-SOI-Transistor 3100 sind, insbesondere die 
35 gleichen geometrischen Abmessungen wie der n-MOS-SOI- 
Transistor 3100 aufweisen. Die ersten Source-/Drain- 
Anschliisse -3102 der SOI -Ersatz-Transistoren 3100a, 3100b sind 
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miteinander gekoppelt, die zweiten Source -/Drain-Anschliisse 
3103 der n-MOS-SOI-Ersatz-Transistoren 3100a, 3100b sind 
miteinander gekoppelt. Wie ferner aus Fig.31B ersichtlich 
ist, ist der Gate-Anschluss 3104 aus Fig.31A durch einen 
ersten Ersatz-Gate-Anschluss 3.104a als Gate-Anschluss des 
ersten n-MOS-SOI-Ersatz-Transistors 3100a und durch einen 
zweiten Ersatz-Gate-Anschluss 3104b als Gate-Anschluss des 
zweiten n-MOS-SOI-Ersatz-Transistors 3100b erset zt . Der erste 
Ersatz-Gate-Anschluss 3104a des ersten n-MOS-SOI-Ersatz- 
Transistors 3100a ist mit einem ersten Schalterelement 3112a 
gekoppelt, das mittels. eines an einem ersten Taktsignal- 
Eingang 3113a a'ngelegten ersten Taktsignal 02 gesteuert wird. 
Ferner ist der zweite Ersatz -Gate -Anschluss 3104b des zweiten 
n-MOS-SOI-Ersatz-Transistors 3100b mit einem zweiten 
Schalterelement 3112b gekoppelt, das mittels eines zweiten 
Taktsignals 4>i gesteuert wird. Die Schalterelemente 3112a, 
3112b werden mit den (wie in Fig.31B gezeigtj gegenphasigen 
Taktsignalen <px bzw. 1^2 angesteuert . Dadurch wird jeweils 
einer der Ersat z-Gate-Anschlusse 3104a, 3104b auf Masse- 
Potential' 3111 und der jeweils .andere Ersatz-Gate-Anschluss 
3104b, 3104a auf das an einem anderen Gate-Schaltungsknoten 
3114 angelegte elektrische Potential gebracht . Ist an einem 
der Ersatz-Gate-Anschlusse 3104a, 3104b von einem der SOI- 
Transistoren 3100a, 3100b das elektrische Potential des Gate- 
Schaltungsknotens 3114 angelegt, so kann der entsprechende 
SOI -Transistor 3100a oder 3100b (ein geeignetes elektrisches 
Potential vorausgesetzt ) in einen leitfShigen Zustand 
gebracht werden und einen Arbeitspunkt in Inversion 
einnehmen. Ist dagegen an dem Ersatz-Gate -Anschluss 3104a, 
3104b von einem SOI -Transistoren 3100a oder 3100b das 
elektrische Masse-Potential 3111 angelegt, so sperrt der ' 
entsprechende Transistor 3100a, 3100b und nimmt einen 
Arbeitspunkt in Verarmung ("depletion") oder "Akkumulation" 



ein. 



Bei der Transistor-Anordnung 3110 ist ahnlich wie bei der 
Transistor-Anordnung 110 aus Fig.iB das niederfrequente 
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Rauschen aufgrund des getakteten Ansteuerns der beiden 
Transistoren 3100a, 3100b vermindert . Ferner fiihrt das 
getaktete Ansteuern der Transistoren 3100a, 3100b bei der 
SOI-Schaltkreis-Anordnung 311-0 aus Fig.31B zusatzlich zu 
einer Verringerung des Floating-Body-Ef f ekts und zu einer 
Verringerung des Auf heiz-^Ef f ekts . 

Die Schaltkreisimplementierung aus n-MOS-SOI -Transistoren 
gemag Fig,31B stellt eine vorteilhafte Realisierung eines 
integrierten Analog-Schaltkreises dar. Mittels der beiden 
komplementaren Full -Swing -Range Taktsignale 0i. und 02 und 
mittels, der beiden Schal terelemente- 3112a, 3112b wird der 
Gate-Anschluss 3104a bzw, 3104b der jeweiligen SOI- 
Feldef f ekttransistoren 3100a bzw. 3100b an den Gate- 
Schaltungsknoten 3114 oder an das elektrische Masse-Potential 
3111, jeweils wahrend einer Halbperiode des jeweiligen 
Taktsignals angeschlossen. Einer der beiden Transistoren (in* 
einem bestimmten Betriebszustand zum' Beispiel Transistor 
3r00a) wird dazu gebracht , in einem Invers ions zust and (On- 
Zustand) betrieben zu sein, wohingegen der andere 
(beispielsweise Transistor 3100b) bei derselben Periode in 
Akkumulati on (Of f - Zus t and) betrieben wird. In dieser 
Konfiguration werden beide Transistoren fiir eine jeweilige 
Zeit in Akkumulation befindlich sein, womit den jeweiligen 
Transistoren Zeit gegeben wird, thermisch zu relaxieren und 
einen Floating-Body Knoten zu ent laden, Diese Zeit ist 
notwendig zur Unterdruckung des Floating-Body-Ef f ekts und des 
Selbstauf heiz-Ef f ekts . 

Mittels alternierenden Schaltens der zwei (oder mehr) 
Transistoren ist jeweils einer der Transistoren in einem fur 
den Schaltkreis aktiven Betriebszustand, der andere (oder die 
anderen) in einem Relaxat ionszustand, so dass ' die 
erf indungsgemaSe Schaltkreisimplementierung fiir viele 
integrierte Analog-Schal tkreise eine vorteilhafte 
Realisierung darstellt . 
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Mit der Konf iguration aus Fig. 3 IB wird die Clock-Dauer zum 
Betreiben so eingestellt, dass sie dem Wesent lichen gleich 
der Relaxationszeit zum Kilhlen eines jeweiligen SOI- 
Transistors 3100a bzw. 3100b ist , 

5 ■ 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.32A eine SOI- 
Transistor-Anordnung 3200 gemaS dem Stand der Technik und 
bezugnehmend auf Fig.32B einen diese ersetzende SOI- 
Transistor-Anordnung 3210 gemaS einem funften 
10 Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung beschrieben. 

•In Fig,32A ist ein herkommlicher p-MOS-SOI-Transistor 3200 
gezeigt.^der in einem SOI-Substrat 3201 integriert ist . Der 
SOI-Transistor 32 00 weist einen ersten Source- /Drain- 
.15 Anschluss 3202, einen zweiten Source -/Drain- Anschluss 3203, 
und einen Gate-Anschluss 3204 auf. 

In Fig.32B ist eine SOI-Transistor-Anordnung 3210 gemalS dem 
funften Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung gezeigt, bei 
20 welcher der p-MOS-SOI-Transistor 3200 erf indungsgemafi durch 
einen ersten p-MOS-SOI -Ersatz-Transistor 3200a und durch 
einen zweiten p-MOS-SOI-Ersatz-Transistor 3200b ersetzt ist. 

Abweichend von der Konf iguration von Fig.31B werden gemaS 
Fig.32B die Gate - Potentiale der p-MOS-SOI-Ersatz-Transistoren 
3200a, 32Q0b zwischen dem Potential eines Gate- 
Schaltungsknotens 3214 und einem Versorgungs- Potential VDD 
•3211 geschaltet. GemaE dieser Konf iguration sperren die p- 
MOS-SOI-Ersatz-Transistoren 3200a, 3200b,' wenn an ihrem 
30 jeweiligen Gate-Anschluss 3204a bzw, 3204b das Versorgungs- 
Potential VDD 3211 anliegt. Das Schalten der beiden 
Betriebszustande der beiden p-MOS-SOI-Transistoren 3200a, 
3200b wird mittels zweier Schal terelemente 3212a, 3212b 
bewerkstelligt , welche mittels der in Fig.32B gezeigten 
3 5 zueinander gegenphasigen Taktsignale 0i, 02 geschaltet 
werden. 
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Im Weiteren wird bezugnehmend auf Pig. 33 eine 
Querschnittsansicht einer halbleitertechnologischen 
Realisierung der SOI-Transistor-Anordnung 3110 gemaS dem 
vierten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben, das in 
Fig.31B gezeigt ist. 

Die SOI-Transistor-Anordnung 3210 ist in dem in Fig. 33 
gezeigten SOI-Substrat 3300 realisiert. Das SOI-Substrat - 3300 
ist gebildet aus einem Silizium-Chip 3301, einer vergrabenen 
Siliziumoxid-Schicht 3302 auf dem Silizium-Chip 3101 und aus 
einer diinnen Silizium-Schicht 3303 auf der vergrabenen 
Siliziumoxid-Schicht 3302. In der Silizium-Schicht 3302 sind 
Bereiche n-dotiert bzw, p-dotiert. N-doti,erte Bereiche der 
Silizium-Schicht 3303 bilden ciie ersten Source -/Drain- 
Anschliisse 3102 bzw. die zweiten Source- /Drain- Anschliisse 
3103. Zwischen den jeweiligen Source- /Drain-Anschliissen 3102, 
3103' des ersten n-MOS-SOI-Ersatz-Transistors 3100a bzw. des 
zweiten n-MOS-SOI-Ersatz-Transistors 3100b ist jeweils ein 
Kanal-Bereich 3304, 3305 als p-dotierter Bereich gebildet. 
Auf dem jeweiligen Kanal-Bereich 3304, 3305 zwischen den 
zugeordneten Source- /Drain-Anschliissen 3102, 3103 ist eine 
erste bzw. eine zweite Gate-isolierende Schicht 3306 bzw. 
3307 angeordnet. Auf der Gate- isolierenden Schicht 3306 bzw. 
3307 ist ein erster Gate-Bereich 3308 bzw. ein zweiter Gate- 
Bereich 3309 gebildet. Mittels einer Siliziumoxid- 
Entkopplungsstruktur 3310 sind die Feldef f ekttransistoren 
3100a und 3100b voneinander el'ektrisch entkoppelt . 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.34A ein herkommlicher 
•n-MOS-SOI-Transistor 3400 beschrieben, und bezugnehmend auf 
Fig.3.4B eine diesen ersetzende SOI-Transistor-Anordnung 3410 
gemalS einem sechsten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung. 

Der erste n-MOS-SOI-Transistor 34 00 gemaS dem Stand der 
Technik ist in einem SOI-Substrat 3401 gebildet und weist 
einen ersten Source-/Drain-Anschluss 3402,, einen zweiten 
Source-/Drain-Anschluss 3403 und einen Gate-Anschluss 3404 
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auf. Der n-MOS-SOI-Transistor ,3400 gemaS dem Stand der 
Technik ist dem Floating-Gate-Ef f ekt und dem Selbstheiz- 
Effekt ausgesetzt und wird ferner durch niederf requentes 
Rauschen negativ beeinf lusst • 

5 ' . 

Fig.34B zeigt die SOI-Transistor-Anordnung 3410 gemaS dem 
sechsten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, bei welcher der 
n-MOS-SOI-Transistor 3400 durch erste bis n-te n~MOS-SOI- 
Transistbreri 3400a bis 3400c ersetzt sind. Alle n-MOS-SOI- 

0 Ersatz-Transistoren 3400a bis 3400c weisen einen gemeinsamen 
ersten Source-/Drain-Anschluss 3402 und einen gemeinsamen 
zweiten Source- /Drain-Anschluss 3403, auf. Jedem n-MOS-SOI- 
Ersatz-Transistor 3400a bis 3400c ist ein Schalterelement 
3412a bis 3412b zugeordnet, das mittels erster bis n-ter 

5 Taktsignale (f>n, , <j!)2/ 0i geschaltet wird. Der ■ j eweilige , 

Gate Anschluss 3404a bis 3404c des jeweiligen n-MOS-SOI- 
Ersatz-Transistors 3400a. bis 34Q0c kann je nach 
Schalterstellung des zugeordneten Schalterelements 3412a bis 
3412c mit dem Gate--Schalt.ungsknoten 3414 oder mit dem 

0 elektrischen Masse-Potential 3411 gekoppelt seiri. . ' ■ 

Die Schalterstellungen der Schalterelemente 3412a bis 3412c, 
die mittels der Taktsignale 0n. ... / 02/ 0i gesteuert werden, 
werden derart eingestellt, dass jeweils genau einer der n- 
MOS-SOI-Ersatz-Transistoren 3400a bis 3400c mit dem Gate- 
Schaltungsknoten 3414 gekoppelt ist, alle anderen mit dem 
elektrischen Masse-Potential 3411. Dies wird durch die 
gegeneinander zeitlich versetzten Taktsignale 0n/ • . . / <t>2t 0i 
bewerkstelligt , wobei jedes der Taktsignale zu einem n~tel 
0 der Zeit auf einem logischen Wert "1" 'ist, fiir den rest lichen 
anteiligen Zeitraum {n-l)/n des Taktzyklus ist der jeweilige 
Transistor in. dem Off-Zustand, Anders ausgedruckt weist zu 
einem bestimmten Zeitpunkt immer niir genau 'eines der 
Taktsignale einen logischen Wert "1" auf, wohingegen alle 
5 anderen Taktsignale auf einem logischen Wert "0" sind. 
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Die gezeigte Taktung der n~MOS~SOI -Ersatz-Transistoren 3400a 
bis 3400c fuhrt dazu, dass die Relaxationszeit fur alle 
Transistoren 3400a bis 3400c (deren Dimensionen vorzugsweise 
identisch sind) erhoht ist, so dass die Transistoren fiir 
einen Anteil (n-l)/n jeder Taktperiode relaxieren konnen und 
nur fiir einen Zeitanteil l/n in einem On-Zustand sind, 
wahrend welchem den Transistor erwarmende En^rgie 
nachgelief art wird. Somit ist mit der Konf iguration von 
Fig.34B der Selbstheiz-Ef f ekt von MOS-Transistoren auf einem 
SOI-Film signifikant reduziert, in einem Szenario, in dem die 
in Fig. 3 IB, Fig.32B gezeigten Schaltkreis -Anordnungen das 
Selbstheizen der SOI -Transistors nicht ausreicherid 
unterdriicken konnen. Anders ausgedriickt ist fiir einen 
jeweiligen der Transistoren 3400a bis 3400c gemaS Fig.34B die 
Relaxationszeit grofier als die Betriebszeit-. 

Die in Fig,34B gezeigte Verschaltung ist statt mit n-I^OS • 
Tranuistoren auch mit p-MOS-Transistoren realisierbar . 
Grundsatzlich ist das Ersetzen eines Transistors durch n>2 
Tranaistoren auch fiir herkommliche Bulk-Transistoren. moglich. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.35A ein Stromspiegel - 
Schaltkreis 3500 mit p-MOS-Transistoren gemafi dem Stand der 
Technik beschrieben, und bezugnehmend auf Fig.3 5B ein 
Stromspiegel-Schaltkreis 3510 als integrierter Schaltkreis 
gemaS einem neunzehnten Ausf uhrungsbeispiel der • Erf indung . 

Der Stromspiegel -Schaltkreis 3500 aus Fig,35A stellt eine 
Realisie'rung eines Stromspiegels mit • p-MOS-Transistoren dar, 
und entspricht ansonsten weitgehend der in Fig.2 5A gezeigten 
Realisierung eines Stromspiegels mit n-MOS • Transistoren. Eine 
wichtige Besonderheit des Stromspiegel -Schaltkreises 3500 aus 
Fig.35A ist, dass die Transistoren 3501, 3502 als SOI -p-MOS- 
Transistoren realisiert sind, und aufgrund der verwendeten v 
SOI -Technologie • abgesehen von dem niederf requenten Rauschen 
auch dem Self -Heat ing-Effekt und dem Floating-Body-Ef f ekt als 
Storeffekte ausgesetzt sind.. Diese Storeffekte sind bei der 
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erf indungsgemaSen Realisierung des Stromspiegel-Schaltkreises 
3 510 aus Fig,35B stark verringert . 

Der Stromspiegel-Schaltfcreis 3500 weist einen ersten und 
5 einen zweiten p-MOS-SOI-Stromspiegel-Transistor .3501 und 3502 
auf , deren Gate-Anschlusse miteinander gekoppelt sind, 
Jeweils ein Source-/Drain-Anschluss des ersten p-MOS-SOI- 
Stromspiegel-Transistors 3501 und des zweiten p-MOS-SOI- ■ 
Stromspiegel -Transistors 3502 ist auf dem elektrischen. 
0 Versorgungs-Potential 3211. Der andere Source -/Drain- 
Anschluss des ersten p-MOS-SOI-Stromspiegel-Transistors 3501 
ist mit einem Ausgang 3503 des Stromspiegel-Schaltkreises 

3500 gekoppelt. Der andere- Source- /Drain-Anschluss des 
zweiten p-MOS-SOI-Stromspiegel-Transistors 3502 ist sowohl 

5 mit seinem eigenen Gate^Anschluss als auch mit einem 

Anschluss einer Stromquelle 3 504 Ibias gekoppelt, deren 
anderer Anschluss auf dem elektrischen Masse-Potential 3111 
befindlich ist. 

0 Im 'Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.35B der Stromspiegel- 
Schaltkreis 3510 als integrierter Schaltkreis gemaS dem 
neunzehnten Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. Es 
ist zu betonen, dass der Stromspiegel-Schaltkreis 3510 in 
SOI-Technologie realisiert ist, wobei erf indungsgemaS jeder 
der Stromspiegel "Transistoren 3 501, 3502 durch jeweils erste 
und zweite n~MOS-SOI-Ersatz-Stromspiegel-Trai;isistoren 3501a, 
3501b bzw, 35b2a, 3502b ersetzt sind. Dadurch sind der 
Floating-Body-Ef fekt und der Selbstheiz-Ef f ekt bei der in 
SOI-Technologie realisierten Schaltkreis-Anordnung 3510 
0 verringert ... 

Anders ausgedruckt sind bei dem Stromspiegel-Schaltkreis 3510 
die ersten und zweiten p-MOS-SOI-Stromspiegel-Transistoren 

3501 und 3502 jeweils durch eine erf indungsgemal?>e 

5 Konf iguration ersetzt, ahnlich wie in Fig . 3 IB, gezeigt . 

Insbesondere 1st der erste p^MOS-SOI -Stromspiegel-Transistor 
3501 durch einen ersten p-MOS-SOI-Ersatz-Stromspiegel- 
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Transistor 3501a und durch einen zweiten p-MOS-SOI-Ersatz- 
Stromspiegel -Transistor 3501b ersetzt.' Der zweite p-MOS-SOI- 
Stromspiegel- Trans is tor 3502 ist durch einen dritten p-MOS- 
Ersatz-Stromspiegel-Transistor 3 502a und durch einen vierten 
5 p-MOS-SOI-Ersatz-Stromspiegel-Transistor 3502b ersetzt, 

Ferner sind in Fig,35B erste bis achte p-MOS-SOI -Schalt- 
Transistoren 3511 bis 3518 zum Ansteuern der ersten bis 
vierten p-MOS-Ersatz-Stromspiegel -Transistpren 3501a, 3501b, 

10 3502a, 3502b vorgesehen, die ahnlich verschaltet sind wie die 
ersten bis achten n-MOS-Schalt-Transistoren 2511 bis 2518 in 

^ Fig.25B. 

Es ist anzumerken, dass jeder' der be zugnehmend auf Fxg.5A bis 
15. Fig. 30 beschriebenen integrierten Schaltkreise gemafi der 

Erfindung auch in SOI-Technolqgie realisiert sein kann. In 
SOI"Technologie realisierte Schaltkreis-Anordnungen weisen in 
der Regel keine Transistoren mit Subs trat -Anschluss auf, da, 
gemaS der SOI -Technologie ublicherweise die Ansteuerung eines 
20 Transistors liber den Gate-Anschluss erf olgt . Bei der 

Realisierung der in Fig.SA bis Fig. 3 0 gezeigten Schaltkreis- 
Anordnungen mit SOI -Transistoren konnen die Vorteile der- SOI- 
Technologie effektiv genutzt werden, wobei simultan aufgrund 
der erf indungsgemaSen Ansteuerung der Transistoren unter 
^ Verwendung von alternierenden Taktsignalen der bei SOI- 
y Transistoren stark auftretende Floating-Body-Ef f ekt und 
Selbstheiz-Ef f ekt vermindert ist>. 

im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 3 6 ein 
30 Operationsverstarker 3600 als integrierter Schaltkreis gemlS 
einem' zwanzigsten Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung 
beschrieben. 

Der Operationsverstarker 3600 stellt einen CMOS-Miller- 
35 Zweistuf en-Operationsverstarker dar . Die Operationsverstarker 
3600 stellt eine zu Fig.29 alternative erf indungsgemaSe 
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Realisierung des aus dem Stand der Technik bekannten 
Operationsverstarkers 2700 aus Fig. 27 dar. 

Der Operationsverstarker 3600 ist .auf einem SOI-Substrat 
5 realisiert, so dass die in Fig. 36 gezeigten Transistoren alle 
SOI-Feldef f ekttransistoren sind. Aufgrund des 
erf indungsgemaEen Taktbetriebs der Transistoren des 
Operationsverstarkers 3600 sind der Floating-Body-Ef f ekt und 
der Selbstheiz-Ef f ekt , welcher ansonsten bei SOI- 
0 Feldeff ekttransistoren auftritt, vermieden. 

Die interne Verschaltung des Dif f erenz-Eingangs- 
Transistorpaars 2720 aus Fig. 36 entspricht der Verschaltung • 
innerhalb des entsprechenden Blocks yon Fig. 29. Ebenso ist 
5 der Stromspiegel 2730 in Fig. 36 wie in Fig. 29 realisiert. Die 
interne Verschaltung der zweiten Stromquelle 2740 in Fig. 36 
entspricht jener von Fig. 29. Auch die daritte Stromquelle 2750 
ist in Fig. 36 hinsichtlich ihrer internen Verschaltung, 
realisiert wie in Fig. 29. Abweichend von* Fig. 2 9 ist die erste 
0 Stromquelle 2710 gemaS Fig. 36 nicht nur durch einen einzigen 
Transistor 2711 realisiert, sondern durch eine interne 
Verschaltung, wie sie der internen Verschaltung des Blocks 
2750 aus Fig .36 entspricht. 
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14 01b sechster n-MOS -Ersatz- Stromquellen-Transis tor 

1402 (n+2)-ter Kaskode-Transistor 

1402a siebter n-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 
1402b achter n-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 

1403 2n-ter Kaskode-Transistor 
14 04 andere Vorspannung 

1410 kaskadierter Vorspannungs-Generier-Schaltkreis 

1411 anderer Wandler-Transistor 

1412 erster Hilf s-Transistor 

1413 zweiter Hilf s-Transistor 

142 0 kaskadierter Vorspannungs-Generier-Schaltkreis 
1500 St r omque 1 1 en - S cha It kr e i s 
1510 Stromquellen-Schaltkreis 

1600 Stromquellen-Schaltkreis 

1601 erster n-MOS-Schalt-Tlransistor 

1602 zweiter n-MOS-Schalt -Transistor 
1.603 dritter n-MOS'-Schalt -Transistor 

1604 vierter n-MOS-Schalt-Transistor 

1605 fiinf ter -n-MOS-Schalt-Transistor 

1606 sechster n-MOS-Schal t-Transistpr 
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1607 siebter n-MOS-Schalt-Transistor 

1608 achter n-MOS-Schalt-Transistor 
1610 Stromquellen-Schaltkreis 

1700 Stromquellen-Schaltkreis , 

1701 neunter n-MOS-Schalt-Transistor 

1702 zehnter n-MOS-Schalt-Transistor 

1703 elfter n-MOS~Schalt^Transistor 

1704 2w61fter n-MOS-Schalt -Transistor 

1705 dreizehnter n-MOS-Schalt-Transistor 

1706 vierzehnter n-MOS-Schalt-Transistor 

1707 fiinfzehnter n-MOS-Schalt-Transistor 

1708 sechzehnter n-MOS-Schalt-Transistor 
IS 00 Stromquellen-Schaltkreis 

1900 Hiifs-Schaltbild 

1901 erste Rauschspannungsquelle 

1902 zweite Rauschspannungsquelle 

1903 n-te Rauschspannungsquelle 

1904 (n+1) -te Rauschspannungsquelle 

1905 (n+2) -te Rauschspannungsquelle 

1906 2n-te Rauschspannungsquelle 
2000 Stromquellen-Schaltkreis 

2001a erster p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 
2 001b zweiter p-MOS-Ersatz-Stromquellen- Transistor 
2 002a dritter p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 
2002b vierter p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 
2003 erster p-MOS-Schalt-Transistor 
2004' zweiter p-MOS-Schalt-Transistor 

2005 dritter p-MOS-Schalt-Transistor 

2006 vierter p-MOS-Schalt-Transistor 

2007 funfter p-MOS-Schalt-Transistor 

2008 sechster p-MOS-Schalt-Transistor 

2009 siebter p-MOS-Schalt -Transistor 

2010 achter p-MOS-Schalt-Transistor 
,2 011 andere Spannungsquelle 

2100 Stromquellen-Schaltkreis 
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2*101 erster n-MOS-Schalt-Transistor 

2102 zweiter n-MOS-Schalt-Transistor 

2103 dritter n-MOS-Schalt-Transistor 

2104 vierter n-MOS-Schalt-Transistor 

2200 Stromquellen-Schaltkreis 

2201 erster n~MOS-Schalt-Transistor 

2202 zweiter n-MOS-Schalt -Transistor 

2203 dritter n-MOS-Schalt-Transistor 

22 04 vierter n-MOS-Schalt-Transistor 

2205 funf ter ; n-MOS-Schalt-Transistor 

2206 sechster n-MOS-Schalt-Transistor 

2207 siebter n-MOS-Schalt-Transistor 

2208 achter n-MOS-Schalt-Transistor 

23 00 Stromquellen-Schaltkreis 

2301 erster n-MOS-Schalt-Transistor 
23 02 zweiter n-MOS-Schalt-Transistor 

2303 dritter n-MOS-Schalt-Transistor 

2304 vierter n-MOS-Schalt-Transistor 

2400 Stromquellen-Schaltkreis 

2401 erster p-MOS-Schalt-Transistor 

2402 zweiter p-MOS-Schalt-Transistor 

2403 dritter p-MOS-Schalt-Transistor 
2i404 vierter p-MOS-Schalt-Transistor 

2500 Stromspiegel-Schaltkreis 

2501 erster Stromspiegel-Transistor 

2501a erster Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
2501b zweiter Ersatz-Stromspiegel-Transistor 

2502 zweiter Stromspiegel-Transistor 

2502a dritter Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
2502b vierter Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
2 503 Ausgang 
2504 Stromquelle* 

2510 ' Stromspiegel-Schaltkreis 

2511 erster n-MOS-Schalt-Transistor 

2512 zweiter n-MOS-Schalt-Transistor 
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2513 dritter n-MOS-Schalt-Transistor 

2514 vierter n~MOS -Schalt-Transistor 

2515 fiinfter n-MOS-Schalt-Transistor 

2516 sechster n-MOS~Schalt-Transistor 

2517 siebter n-MOS-Schalt-Transistor 

2518 achter n-MOS-Schalt-Transistor 
2 60 0 Stromspiegel-Schaltkreis 

2601a erster Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
2601b zweiter Ersatz-Stromspiegel -Transistor 
2 602a dritter Ersatz-Stromspiegel -Transistor 
2602b vierter Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
2603 erster p-MOS-Schalt -Transistor 



2604 


zweiter 


P- 


MOS- 


Schalt- 


Transistor 


2605 


dritter 


P- 


MOS- 


Schalt- 


Transistor- 


2606 


vierter- 


P~ 


MOS- 


Schalt- 


Transistor 


2 60 7 


f unf ter 


P- 


MOS- 


Schalt- 


Transistor 


2608 


sechster p 


>-MOS 


-Schalt 


-Transistor 


2609 


siebter 


P- 


MOS- 


Schalt- 


Transistor 



2610 achter p-MOS-Schal t-Transistor 

2700 Operationsverstarker ' . . 

2701 erster Eingang 
2 702 zweiter Eingang 
2 703 Vorspannung 

2 704 Ausgang 

2710 erste Stromquelle 

2711 erster n-MOS-Stromquellen-Transistor ' * 

2720 Dif f erenz-Eingangs-Transistorpaar 

2721 erster. n-MOS-Differenzstuf en-Transistor"^ 

2721a erster n-MOS-Ersatz-Differenzstuf en-Transistor 
2 721b zweiter n-MOS -Ersat z-Dif f erenzstuf en-Transistor 

2722 zweiter n-MOS-Differenzstuf en-Transistor 

2 722a dritter n-MOS-Ersat z-Dif f erenzstuf en-Transistor 
2722b vierter n-MOS-Ersatz-Differenzstuf en-Transistor 
273 0 Stromspiegel 

2731 erster p-MOS-Stromspiegel-Transistors 
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2731a erster p-MOS-Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
2731b zvreiter p-MOS-Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
2732 zweiter p-MOS-Stromspiegel-Transistors 
2732a dritter p-MOS-Ersatz-Stromspiegel -Transistor 
2732b vierter p-MOS-Ersatz-Stromspiegel -Transistor 
274 0 zweite Stromquelle 

2741 erster p-MOS-Stromquellen-Transistor 

2741a erster p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 

2741b zweiter p-MOS-Ersatz-Stromquellen~Transistor 

2750 dritte Stromquelle 

2751 zweiter n-MOS-Stromquellen-Transistor 

2751a drit.ter p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor' 

2751b vierter p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 

2 8 00 Operationsverstarker ^ 

2 8 01 erste Vorspannung . , 

2 8 02 zweite Vorspannung 

2803 dritte Vorspannung 

2 8 04 vierte Vorspannung 

2 8 05 funfte Vorspannung 

2806 erster Ausgang 

2 8 07 zweiter Ausgang 

2810 erste Stromquelle 

2811 erster n-MOS-Stromquellen-Transistor 
2 82 0 Dif f erenz-Eingangs-Transisto±7paar 

2830 zweite Stromquelle 

2831 erster p~MOS~Stromquellen-Transistor 

2831a erster p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 
2831b zweiter p-MOS~Ersatz-Stromquellen-Transistor 
2832" zweiter p~MOS-Stromquellen~Transistor 

2833 dritter p-MOS -Stromquellen-Transistor 

2833a dritter p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 
2833b vierter p-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 

2834 vierter p-MOS-Stromquellen-Tran^istor 

2840 dritte Stromquelle 

2841 zweiter n-MOS-Stromquellen-Transistor 
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2842 dritter n-MOS-Stromguellen-Transistor 

2842a erster n-MOS-Ersatz-StrQmquellen-Transistor 
2842b zweiter n-MOS-Ersatz-Stromquellen-Transistor 

2843 vierter n-MOS-Stromquellen-Transistpr 

2844 fiinfter n-MOS-Stromquellen-Transistor 

2844a dritter n-MOS-Ersat z-Stromquellen-Transistor 
2844b vierter n-MOS-Ersat z-Stromquellen-Transistor 
2 850 Common - Mode - Feedback - Schal tung 

2851 erster Common-Mode-Feedback-Transistor 

2852 zweiter Common-Mode -Feedback-Transistor 

2900 Operationsverstarker 

2901 n-MOS-Schalt-Transistoren - 

2902 p-MOS-Schalt-Transistoren 
3000 Operationsverstarker 

3100 n-MOS-SOI-Transistor 

3100a erster n-MOS-SOI-Ersatz-Transistor 
3100b zweiter n-MOS-SOI-Ersatz-Transistor 

3101 SOI-Substrat ' 

3102. erster Source-/Drain-Anschluss 

3103 zweiter Source -/Drain-Anschluss 

3104 Gate-Anschluss 

3104a erster Ersatz-Gate-Anschluss 
3104b zweiter Ersatz -Gate -Anschluss 

3110 SOI -Transistor-Anordnung 

3111 Masse-Potential 

3112a erstes Schalterelement 
3112b zweites Schalterelement 
3113a erster Takt signal -Eingang 
3113b zweiter Takt signal -Eingang 
3114 Gate-Schaltungsknoten 

3200 p-MOS-SOI -Transistor 

3200a erster p-MOS-SOI-Ersatz-Transistor 
3200b zweiter p-MOS-SOI-Ersatz-Transistor 

3201 SOl'-Substrat 

3202 erster Source-/Drain-Anschluss 
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3203 zweiter Source- /Drain- Anschluss 

3204 Gate-Anschluss 

3204a erster Ersatz-Gate-Anschluss 
3204b zweiter Ersatz-Gate-Anschluss 

3210 SOI-Transistor-Anordnung 

3211 Versorgungs- Potential 
3212a erstes Schalterelement 
3212b zweites Schalterelement 
3213a erster Taktsignal-Eingang 
3213b zweiter Taktsignal-Eingang 
3214 Gate-Schaltungsknoten 

3300 SOI-Substrat 

3301 Silizium-Chip 

3302 vergrabene Siliziumoxid-Schicht 

3303 Silizium-Schicht 

3304 erster Kanal -Bereich . 
3 3 05 zweiter Kknal -Bereich 

3306 erste Gate-isolierende Schicht 

3307 zweite Gate-isolierende Schicht 

3308 erster Gate-Bereich 

3309 zweiter Gate-Bereich 

3310 S i 1 i z iumoxi d - Entkopp lungs s t rukt ur 

3400 n-MOS-SOl -Transistor 

3400a erster n-MOS-SOI-Ersatz-Transistor 
3400b zweiter n-MOS-SpI-Ersatz-Transistor 
3400c. n-ter n-MOS-SOI-Ersatz-transistdr 

3401 SOI-Substrat 

3402 erster Source- /Drain-Anschluss 

3403 zweiter Source- /Drain-Anschluss 

3404 Gate-Anschluss 

3404a erster Ersatz-Gate-Anschluss" 
3404b zweiter Ersatz-Gate-Anschluss 
3404c n-ter Ersatz-Gate-Anschluss 

3410 SOI-Transistor-Anordnung 

3411 Masse-Potential 
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3412a erstes Schalterelement 
3 412b zWeites Schalterelement 
3 412b zweites Schalterelement 
3412c n-tes Schalterelement 
3413a erster Taktsignal -Eingang 
3413b zweiter Taktsignal -Eingang 
3413c n-ter Taktsignal -Eingang 
3414 Gate-Schaltungsknoten 
3 500 S t romspiegel - Schal tkrei s 

3501 erster p-MOS-SOI-Stromspiegel~Transistor 

3501a erster p-MOS-SOI-Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
3501b zweiter p-MOS-SOI -Ersatz-Stromspiegel -Transistor 

3502 zweiter p-MOS-SOI-Stromspiegel~Transistor 

3502a dritter p-MOS-SOI -Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
3502b vierter p-MpS-SOI-Ersatz-Stromspiegel-Transistor 
3 5 03 Ausgang 
3 504' Stromquelle 

3510 Stromspiegel-Schaltkreis 

3511 erster p-MOS-SOI-Schalt-Transistor 

3512 zweiter p-MOS-SOI-Schalt-Transistor 

3513 dritter p-MOS-SOI-Schalt-Transistor 

3514 vierter p-MOS-SOI-Schalt-Transistor 

3515 fiinfter p-MOS-SOI-Schalt-Transistor 

3516 sechster p-MOS-SOI -Schalt -Transistor 
3'517 siebter p-MOS-SOI - Schal t -Transistor 
3518 achter p-MOS-SOI-Schalt-Transistor 

3 519 Bias-Spannung 

3 600 Operationsverstarker 
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Patentanspriiche : 

1. Trans is tor- Anordnung zum Verringern von Rauschen, 

• mit einem ersten und einem zweiten Feldef f ekttransistor , 
von denen jeder einen ersten und einen zweiten Source-/ 
Drain-Anschluss aufweist und einen Steuer-Anschluss zum 
Anlegen eines ersten oder eines zweiten Signals 
aufweist ; 

• bei der die ersten Source-/Drain-Anschlusse des ersten 
und des zweiten Feldef f ekttransistors miteinander 
gekoppelt sind; 

• bei der die zweiten Source-/Drain-Anschlusse des ersten 
und des zweiten Feldef f ekttransistors miteinander 
gekoppelt sind; 

• wbbei die Transisto^r-Anordnung derart eingerichtet ist , 
das'S alternierend 

o an den 'Steuer-Anschluss , des ersten 

Feldef f ekttransistors das erste Signal und simultan 
an den Steuer-Anschluss des zweiten 
Feldef f ekttransistors das zweite Signal anlegbar 
ist ; 

o an den Steuer-Anschluss des ersten 

Feldef f ekttransistors das zweite Signal und 
simultan an den Steuer-Anschluss des zweiten 
Feldef f ekttransistors das erste Signal anlegbar . 
ist. 

2. Transistor-Anordnung nach Anspruch 1, 

bei welcher der Steuer-Anschluss ein Gate -Anschluss oder ein 
Subs t rat -Anschluss ist. 

3. Transistor-Anordnung nach Ansp,ruch 1 oder 2, 

• bei welcher 

o fur den Fall, dass der Steuer-Anschluss des ersten 
und des zweiten Feldef f ekttransistors ein Gate- 
Anschluss ist, der erste und der' zweite 
Feldef fekttransitor einen Substrat -Anschluss als 
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Zusatz-Steuer- Anschluss aufweisen; 
o fur den Fall, dass der Steuer-Anschluss des ersten 
und des zweiten Feldeffekt transistors ein Substrat- 
Anschluss ist, der erste und der zweite 
Feldef fekttransitor einen Gate- Anschluss als 
Zusatz- Steuer-Anschluss aufweisen; 
• wobei die Zusatz-Steuer-Anschlusse des ersten und des 
zweiten Feldef fekttransistors miteinander gekoppelt 
sind , 

4. Transistor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
bei der eines des ersten und zweiten Signals ein Nutzsignal 
und das jeweils andere Signal ein Ref erenzpotential ist oder 
be,i der das erste Signal und das zweite Signal jeweils ein 
Ref erenzpotential ist . 

5.. Transistor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
bei welcher der erste und der zweite Feldef fekttransistor 
baugleich sind. 

6. Transistor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
bei der das erste und das zweite Signal an den Steuer- . 
Anschliissen der ersten und zweiten Feldef fekttransistoren mit 
einer Alternier-Frequenz alternierend angelegt sind, die 
mindestens so grofi ist wie die Eckfrequenz der 
Rauschcharakteristik der Feldef fekttransistoren, 

7. Transistor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
bei der das erste und das zweite Signal an den Steuer- 
Anschlussen der ersten und zweiten Feldef fekttransistoren mit 
einer Alternier-Frequenz alternierend angelegt sind, die 
groSer ist -als die Frequenzen eines Nutz-Frequenzbands eines 
zugeordneten Schaltkreises . 

8. Transistor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
bei der die das erste und das zweite Signal an den Steuer- 
Anschliissen der ersten und zweiten Feldef fekttransistoren mit 
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einer reziproken Alternier-Frequenz alternierend angelegt 
sind, die kleiner ist als eine mittlere Lebensdauer eines 
Besetzungszustands einer Stprstelle im Grenzbereich zwischen 
Kanal-Bereich urid Gate-isolierender Schicht der 
Feldef f ekttransistoren . 

9. Trans is tor -Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 8, 
bei der zumindest einer der Subs t rat -Anschlusse als Wannen- 
Anschluss von einem der beiden Feldef f ekttransistoren, der in 
einer Wanne ausgebildet ist, eingerichtet ist,- 

10. Transistor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
bei der beide Feldef f ekttransistoren desselben Leitungstyps 
sind.' 

11. Trans is tor- Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
die derart eingbrichtet ist, dass von den beiden . 

Feldef f ekttransistoren jeweils einer in einem Inversions- 
Arb^itspunkt und der jeweils andere in einem Akkumulations- 
oder Verarmungs- Arbeit spunkt betreibbar ist. 

12. Transistor -Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, . 
bei welcher 

• der Steuer-Anschluss des ersten Feldef fekttransistors 
mit einem ersten Schaltelement gekoppelt ist, welches 
mittels eines ersten Taktsignals mit einer Alternier- 
Frequenz schaltbar ' ist ; 

• der .Steuer-Anschluss des zweiten Feldef fekttransistors . 
mit einem zweiten Schaltelement gekoppelt ist, welches 
mittels eines zweiten Taktsignals, das zu dem ersten 
Taktsignal komplementar ist, mit der Alternier-Frequenz' 
schaltbar ist; 

• wobei mittels des jeweiligen Schaltelements .an den 
jeweiligen Steuer-Anschluss des j'^weiligen 
Feldef fekttransistors mit der Alternier--Frequenz 
alternierend das erste oder das zweite Signal anlegbar 
ist. 
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13. Transistor-Anordnung nach Anspruch 12, 
bei der die ersten und zweiten Schaltelemente erste und 
zweite Schalt-Transistoren-Anordnungen sind, an deren 
jeweiligen Gate -Anschluss das jeweilige Taktsignal anlegbar 
1st und wobei ein jeweiliger Source -/Drain-Anschluss eines 
Deweiligen Schalt-Transistors mit dem Steuer-Anschluss des 
Deweiligen Feldef f ekttransistors gekoppelt ist. - . 

14. Transistor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
die auf und/oder in einem Silicon-on-Insulator-Substrat 
gebildet ist. 

15. Transistor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
die in Analog- Schaltungstechnik realisiert isf. 

16. Transistor-Anordnung, nach Anspruch 14 oder 15, 

mit mindestens einem zusatzlichen Feldef fekttransistor, 
• wobei jeder des mindestens einen- zusatzlichen 

Feldeffekttransistors einen ersten und einen zweiten 
Source- /Drain-Anschluss aufweist und einen Steuer- 
. Anschluss aufweist, an den das erste oder das zweite 
Signal anlegbar ist; 

bei der die ersten Source- /Drain-Anschliisse des ersten 
und des zweiten Feldeffekttransistors mit den ersten 
Source-/Drain-Anschlussen von jedem des mindestens einen 
zusatzlichen Feldeffekttransistors gekoppelt sind/ 
bei der die zweiten Source-/Drain-Anschlusse des ersten 
und des zweiten Feldeffekttransistors mit den zweiten 
Source-ZDrain-Anschliisseh von jedem des mindestens einen 
zusatzlichen Feldeffekttransistors gekoppelt sind; 
, wobei die Transistor-Anordnung derart eihgerichtet ist, ■ 
dass in einem ersten Betriebszustand an den Steuer- 
Anschluss des ersten Feldeffekttransistors oder des 
zweiten Feldeffekttransistors oder genau eines des 
• mindestens einen zusatzlichen Feldeffekttransistors das 
erste Signal und simultan an die Steuer-Anschliisse von 
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alien anderen Feldef f ekttransistoren das zweite Signal ^ 
angelegt wird, wobei in nachf olgenden Betriebszustanden 
das erste Signal sukzessive an den Steuer-Anschluss von 
jeweils einem der ubrigen E'eldeff ekttransistoren 
angelegt wird und simultan das zweite Signal an die 
Steuer-Anschlusse von alien anderen 
Feldef f ekttransistoren angelegt wird. 

17. Transistor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
mit einer Taktgeber-Einheit , die mit den 

Feldef f ekttransistoren derart gekoppelt ist, dass sie den 
Feldef f ekttransistoren alternierend die Signale mittels 
gegeneinander verschobenen Taktsigiialen bereitstellt . 

18. Transistor-Anordnung nach Anspruch 17, 

bei der die Taktgeber-Einheit derart eingerichtet ist, dass 
sie die Taktsignale zum Verringern des .Aufheizens der* auf 
und/oder in dem Silicbn-on-Insulator -Substrat gebildeten 
Feldef f ekttransistoren und/oder zum Verringern des Floating- 
Body-Effekts der auf und/oder in dem Silicon-on-Insulator- 
Substrat gebildeten Feldef f ekttransistoren vorgibt . 

19. Integrierter Schaltkrexs 

mit mindestens einer Transistor-Anordnung. nach einem der 
Anspriiche 1 bis 18. . 

20. Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 19, 
eingerichtet als 

• Dif f erenzstufe-Schaltkreis; . 

• Stromquelle-Schaltkreis / 

• Stromspiegel-Schaltkreis ; oder 

• Operationsverstarker-Schaltkreis . 

21. Verfahren zum Verringern des Rauschens von 
Feldef f ekttransistoren, 

• bei dem ein erster und ein zweiter Feldef fekttransistor 
miteinander verschaltet werden, wdbei jeder der, 
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Feldef f ekttransistoren einen ersten und einen zweiten 
Source-/Drain-Anschluss aufweist und einen Steuer- 
Anschluss zum Anlegen eines ersten oder eines zweiten 
Signals aufweist; 

• bei dem die ersten Source- /Drain-Anschliisse des ersten . 
und des zweiten Feldef fekttransistors miteinander 
gekoppelt werden; 

• bei dem die zweiten Source -/Drain-Anschlusse des 'ersten 
und des zweiten Feldef fekttransistors miteinander 
gekoppelt werden; 

• wobei die Trans is tor -Anordnung derart eingerichtet wird, 
dass alternierend 

o an den Steuer-Ansehluss des ersten 

Feldef fekttransistors das erste Signal und simultan 
an den Steuer-Anschluss des zweiten 
, Feldef fekttransistors das zweite Signal angelegt 
wird; 

o an den Steuer-Anschluss des ersten 

Feldef fekttransistors das zweite Signal und 
simultan an den Steuer-Anschluss des zweiten 
Feldef fekttransistors das erste Signal angelegt ■ 
.wird. 

22- Verfahren nach Anspruch 21, 

bei welcher als Steuer-Anschluss ein Gate -Anschluss oder ein 
Substrat -Anschluss verwendet wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, . 

bei dem mittels des alternierenden Anlegens der ersten und 
zweiten Signale die Quasi -Fermi-Energie in einem Grenzbereich 
zwischen Kanal -Bereich und Gate- isolierender Schicht der 
Feldef f ekttransistoren periodisch um' einen Wert verandert 
wird, der groSer ist als das Produkt aus der Boltzmann- 
Konstante und der absoluten Temperatur. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, * 

bei dem mittels des alternierenden Anlegens. der ersten und / 



2003P54806 



83 . 

zweiten Signale die Quasi -Fermi -Energie in einem Grenzbereich 
zwischen Kanal-Bereich und Gate-isolierender Schicht der 
Feldef fekttransistoren periodisch um zwischen ,ungefahr lOOmeV 
und ungefahr leV verandert wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 24, 

bei dem die Anordnung der Feldef fekttransistoren auf und/oder 
in einem Silicon-on-Insulator-Substrat gebildet wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis' 25, 
bei dem das erste Signal und das zweite Signal derart 
alternierend .an die Steuer-Anschlusse des ersten 

Feldef fekttransistors und des zweiten Feldef fekttransistors 
angel egt werden, dass das Aufheizen der auf und/oder in dem 
Silicon-on-Insulator-Substrat * gebildeten 

Feldef fekttransistoren verringert wird und/oder der Floating- 
Body-Effekt der auf und/oder in dem Silicon-on-Insulator- 
Substrat gebildeten Feldef fekttransistoren verringert wird. 
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Zusaxnmeiifassiing 

Transistor-Anordnung zum Verringern von Rauschen, 
integrierter Schaltkreis und Verfahren zum Verringern des 
Raus Chens von Peldef f ekttransisto.ren 

Die Transistor-Anordnung zum Verringern von Rauschen enthalt- 
einen ersten und einen zweiten Feldef f ekttransistor, von 
denen jeder einen ersten und einen zweiten Source -/Drain- 
Anschluss aufweist und einen Steuer-Anschluss zum Anlegen 
eines ersten oder zweiten Signals aufweist. Die Transistor- 
Anordnung ist derart eingerichtet , dass alternierend an den 
Steuer-Anschluss des ersten Feldef f ekttransistors das erste 
Signal und simultan an den Steuer-Anschluss des zweiten 
Feldef f ekttransistors das zwe'ite Signal anlegbar ist, bzw. an 
den Steuer-Anschluss des ersten Feldef f ekttransistors das 
zweite Signal und simultan an den Steuer-Anschluss des • 
zweiten Feldef f ekttransistors das erste Signal anlegbar ist. 
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